Metodología híbrida para la reducción de orden de sistemas eléctricos de potencia by Mejía Echeverry, Laura Catalina
 
 
METODOLOGIA HÍBRIDA PARA LA REDUCCIÓN DE ORDEN DE SISTEMAS 
ELÉCTRICOS DE POTENCIA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAURA CATALINA MEJÍA ECHEVERRY 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROGRAMA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
PEREIRA 
2014 
 
 
METODOLOGIA HÍBRIDA PARA LA REDUCCIÓN DE ORDEN DE SISTEMAS 
ELÉCTRICOS DE POTENCIA. 
 
 
 
LAURA CATALINA MEJÍA ECHEVERRY 
 
 
Proyecto de grado 
Para optar al título de Ingeniero Electricista 
 
 
Directora 
Sandra Milena Pérez Londoño, PhD. 
 
Co-director 
Luis Fernando Rodríguez García, MSc. 
 
 
Programa de Ingeniería Eléctrica 
Facultad de Ingenierías 
Universidad Tecnológica de Pereira 
Pereira 
2014 
3 
 
Nota de aceptación 
 
 
 
 
_________________________________ 
_________________________________ 
_________________________________ 
_________________________________ 
 
  
 
 
 
_________________________________ 
Firma del presidente del jurado 
 
 
_________________________________ 
Firma del jurado 
  
 
_________________________________ 
Firma del presidente del Jurado 
4 
 
DEDICATORIA 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
“A mis padres, y a mi hermanito Fredy Alonso,  la razón de mi constante 
esfuerzo,  porque espero ser siempre un ejemplo y una amiga”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
 
 
A mis padres, por su cariño y apoyo incondicional en el transcurso de mi vida y de 
mi carrera profesional. Ser un motivo de orgullo para ustedes, fue el motor para un 
buen desempeño y desarrollo de este proyecto. 
Profesora y guía Sandra Milena Pérez Londoño, un inmenso agradecimiento por su 
orientación, acompañamiento y recomendaciones que en todo momento sirvieron 
de ayuda en el desarrollo de este proyecto de grado. 
Luis Fernando Rodríguez García, por sus magníficas asesorías donde me 
compartió sus conocimientos, los cuales fueron fundamentales para el desarrollo 
de esta investigación.  
Un sincero agradecimiento a todos los profesores del programa de Ingeniería 
Eléctrica, por su gran acompañamiento en la formación académica y personal a lo 
largo de toda la vida universitaria. 
Christian Cañaveral Osorio, por su grata compañía, apoyo, confianza, y 
comprensión durante el desarrollo de este proyecto. 
Karol Daniela López Rodríguez, más que una compañera de estudio, una amiga 
incondicional en el curso de mi carrera. 
Por último pero no menos importante, un agradecimiento a todas las personas que 
de una u otra manera estuvieron presentes en esta etapa de mi vida.  
 
  
6 
 
TABLA DE CONTENIDO 
 
Pág. 
TABLA DE CONTENIDO………………………………………………………………….7 
LISTA DE FIGURAS . ………………………………………………………………………9 
LISTA DE TABLAS ……………………………………………………………………….13 
1. INTRODUCCIÓN ………………………………………………………………………15 
   1.1   Resumen del proyecto……………………………………………………….…...15 
   1.2  Definición del problema……………………………………………………….…..15 
   1.3   Justificación………………………………………………………………………..17 
   1.4   Objetivos…………………………………………………………………………...18 
 1.4.1 Objetivo General……………………………………………………………18 
 1.4.2 Objetivos específicos………………………………………………………18 
   1.5    Aportes……………………………………………………………………………..18 
   1.6   Estructura del documento…………………….................................................19 
2. REDUCCIÓN DEL ORDEN EN SISTEMAS DE POTENCIA……………………..20 
   2.1 Análisis Modal……..………………………………………………………………..25 
   2.2  Análisis por estimación …………………………………………………………...25 
   2.3  Análisis por Coherencia…………………………………………………………..26 
          2.3.1  Identificación de coherencia entre generadores…………………….....27 
                   2.3.1.1 Coherencia por simulación lineal en el dominio del tiempo…...28 
                   2.3.1.2 Coherencia por condiciones estructurales de la red.…….…… 28 
                          2.3.1.3 Coherencia por doble escala de tiempo o coherencia 
lenta……….………………………………………………...….…29 
          2.3.2  Agregación dinámica de los generadores…………………………........29 
    2.3.2.1    Equivalente REI…………………………………………….…....30 
    2.3.2.2    Equivalente Zhukov…………………………………..………….31 
          2.3.3  Agregación estática de la red…………………………………...…….….31 
    2.3.3.1    Equivalente Ward……………………………………..…………32 
7 
 
    2.3.3.2    Equivalente REI……...............................................................32 
  .2.4  Redes neuronales artificiales (RNAs)…………………………………………...33 
3. IMPLEMENTACIÓN DE LA METODOLOGÍA DE REDUCCIÓN…………..........36 
   3.1   Justificación de la metodología………………………………………………....36 
   3.2  Descripción general y justificación de la metodología a implementar por 
coherencia………………………………………………………………………..36 
          3.2.1   Identificación de la coherencia de generadores……….…………..…..37 
     3.2.2   Reducción estática de la red…………………………….…..................37 
     3.2.3   Agregación dinámica de los generadores……………………………..38 
   3.3   Metodología propuesta por la referencia [14]………….................................38 
   3.4    Descripción de la metodología propuesta a implementar. …………………...42 
           3.4.1  Identificación y agrupamiento de los generadores coherentes. ………42 
           3.4.2  Reducción estática de la red. …………………………………………….44 
           3.4.3  Agregación dinámica de los generadores. ……………………………...47 
4. RESULTADOS Y VALIDACIÓN DE LA METODLOGÍA………………………......52 
   4.1   Validación de la metodología………………………………………….………...52 
           4.1.1  Sistema de prueba 1: Sistema Kundur de dos áreas………………....52 
 4.1.1.1 Identificación de generadores coherentes del sistema de   
prueba 1………………………………………………………...53 
4.1.1.2  Agregación estática de la red del sistema de prueba 1……..55 
4.1.1.3  Agregación dinámica del sistema de prueba 1……………....57 
           4.1.2   Análisis de resultados del sistema de prueba 1……………………....58 
           4.1.3 Sistema de prueba 2: Sistema de prueba 39 barras de Nueva 
Inglaterra…………………………………………………………………...63 
                      4.1.3.1 Identificación de los grupos coherentes del sistema de prueba 
2………………………………………………………................64 
                      4.1.3.2 Formación de la barra equivalente del sistema de prueba 
2…………………………………………………………….……69 
                      4.1.3.3   Agregación dinámica del sistema de prueba 2……………..70 
8 
 
           4.1.4  Análisis de resultados del sistema de prueba 2: Sistema de Nueva 
Inglaterra…………………………………………………………………...71 
                      4.1.4.1   Falla en la barra 18………………………………………….....73 
                      4.1.4.2  Falla en la barra 1……………………………………….…...…75 
                      4.1.4.3  Falla en la línea 3-4……………………………………….........78 
4.1.5  Propuesta de mejora a metodología de reducción empleando redes 
neuronales………………………………………………………...……….81 
           4.1.6 Implementación de la metodología propuesta con redes 
neuronales……………………………………………………………..…83 
5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS ……………………………………….87 
   5.1    Introducción. ……………………………………………………………………….87 
   5.2    Conclusiones sobre la agregación de la máquina síncrona. …………………87 
   5.3 Conclusiones del equivalente dinámico del sistema de prueba Nueva 
Inglaterra…………………………………………………………….……………..88 
   5.4 Recomendaciones y trabajos futuros. ……………………………………….....89 
6.  BIBLIOGRAFIA……………………………………..………………………………..103 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
9 
 
 LISTA DE FIGURAS 
 
Pág. 
Figura 2.1  División del sistema original para el cálculo de equivalentes dinámicos  
y/o estáticos……………………………………………..…..………….......21 
Figura 2.2  Cuadro comparativo de metodologías de reducción……….…………..24 
Figura 2.3  Sistema de potencia original……………………………………………....27 
Figura 2.4  Respuesta de la velocidad del rotor……………...……………………….28 
Figura 2.5  Sistema equivalente reducido……………………………………………..30 
Figura 2.6  Agregación nodal utilizando equivalente REI……………………….…...30 
Figura 2.7  Agregación nodal utilizando el método de Zhukov ……………….…….31 
Figura 2.8  Línea equivalente del sistema externo…………………..…………….....31 
Figura 2.9  Equivalente Ward……………………………………………………………32 
Figura 2.10  Representación simplificada de la red…………………………………..33 
Figura 2.11  Red multicapa con notación abreviada………………………………….34 
Figura 3.1  Etapas para la obtención de un sistema equivalente………………..….36 
Figura 3.2  Determinación de la máquina equivalente …..……………….………….38 
Figura 3.3  Formación del equivalente REI a partir de barras activas………………44 
Figura 3.4  Sistema equivalente…………………………………………..…………….46 
Figura 3.5  Determinación de la inyección de cada generador equivalente PV…...48 
Figura 3.6 Cuadro comparativo de la metodología de la ref [14] y la metodología 
propuesta en este trabajo………………………………….………………50 
Figura 4.1  Sistema de prueba de dos áreas…………………………………………..53 
Figura 4.2  Velocidad del rotor de los generadores…………………….……………..53 
Figura 4.3  Ángulo de velocidad del rotor de los generadores……………………....54 
Figura 4.4  Sistema dividido en tres etapas………………………….………………...55 
Figura 4.5  Sistema externo a reducir…………………………………………………..55 
Figura 4.6  Sistema equivalente reducido del sistema de prueba 1………….……..57 
Figura 4.7 Comparación de la respuesta de velocidad del rotor de los generadores 
del sistema original y equivalente del grupo 1…………………………..58 
10 
 
Figura 4.8  Comparación de la respuesta de velocidad del rotor de los generadores 
del sistema original y equivalente del grupo 2………………………...59 
Figura  4.9   Comparación de la respuesta de Tensiones en la barra 7 del sistema 
interno original y equivalente………………………………………….…59 
Figura 4.10  Comparación de la respuesta de tensiones en la barra 8 del sistema 
interno original y equivalente………………………………………….…60 
Figura 4.11  Comparación de la respuesta de tensiones en la barra 9 del sistema 
interno original y equivalente…………………………………………….60 
Figura 4.12 Comparación  de  la  respuesta  de  velocidad  del  rotor  de  los 
generadores del sistema original y equivalente ante una apertura de 
línea………………………………...………………………………..……..61 
Figura 4.13  Comparación de la respuesta de tensiones en la barra 8 del sistema 
interno original y equivalente ante una apertura de línea…………....62 
Figura 4.14 Comparación de  la  respuesta  de  velocidad  del  rotor  de  los 
generadores originales y equivalente y tensiones de la referencia [14], 
respectivamente………………………………..………………………....63 
Figura 4.15   Sistema de prueba de Nueva Inglaterra………….…………………….64 
Figura 4.16 Observación de generadores coherentes en su respectiva zona 
topológica……………...……………………………………………….….66 
Figura 4.17   Ángulo del rotor de generadores……………………………………......67 
Figura 4.18   División del sistema de potencia…………………………….………….68 
Figura 4.19   Sistema reducido de Nueva Inglaterra………………………….……...71 
Figura 4.20 Comparación  de  la  respuesta  de  velocidad  del  rotor  de  los 
generadores del sistema original y equivalente ante la falla en el 
nodo18……………………………….…………………………………….72 
Figura 4.21 Comparación de magnitud de tensión de la barra frontera entre el 
sistema original y equivalente………………….………………………..73 
Figura 4.22  Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra frontera 
entre el sistema original y equivalente………………..…………….…..73 
11 
 
Figura 4.23  Comparación de magnitud de tensión de la barra interna 18 entre el 
sistema original y equivalente………………………………………..….74 
Figura 4.24  Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra interna 18 
entre el sistema original y equivalente………………………………….74 
Figura 4.25 Comparación  de  la  respuesta  de  velocidad  del  rotor  de  los 
generadores del sistema original y equivalente ante la falla en el nodo 
1……………………………………………………………………………..75 
Figura 4.26 Comparación de magnitud de tensión de la barra frontera entre el 
sistema original y equivalente………………………..………………….76 
Figura 4.27  Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra frontera 
entre el sistema original y equivalente………………………………….76 
Figura 4.28 Comparación de magnitud de tensión de la barra interna 1 entre el 
sistema original y equivalente…………………………………………...77 
Figura 4.29  Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra interna 1 
entre el sistema original y equivalente…………..……………………..77 
Figura 4.30 Comparación  de  la  respuesta  de  velocidad  del rotor  de  los 
generadores del sistema original y equivalente ante la falla en la línea 
3-4……………………….………………………………………………….78 
Figura 4.31  Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra interna 1 
entre el sistema original y equivalente……………………….………....79 
Figura 4.32  Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra frontera 
entre el sistema original y equivalente…………………………….…....79 
Figura 4.33 Comparación de magnitud de tensión de la barra interna 3 entre el 
sistema original y equivalente………..……………………………….…80 
Figura 4.34  Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra interna 3 
entre el sistema original y equivalente……………………………….…80 
Figura 4.35   Modelo equivalente mediante la inyección de redes neuronales…...82 
Figura 4.36   Estructura de la red neuronal perceptrón multicapa…………………..83 
Figura 4.37   Estructura de la red neuronal perceptrón multicapa…………………..84 
Figura 4.38   Entrenamiento de la red neuronal……………………………………....84 
12 
 
Figura 4.39 Comparación  de  la  tensión  en  el  nodo  frontera  del  sistema 
equivalente convencional, sistema equivalente con redes neuronales y 
del sistema original……………………………….…………………..…..85 
Figura 4.40  Comparación  de  la  tensión  en  el  nodo  frontera  del  sistema 
equivalente convencional, sistema equivalente con redes neuronales y 
del sistema original………………………………………………….........86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13 
 
LISTA DE TABLAS 
 
Pág. 
Tabla 2.1  Funciones de transferencia…………………………………………..…….34 
Tabla 4.1  Coeficiente de correlación por pares de generadores………………..….54 
Tabla 4.2  Parámetros de la máquina equivalente…………………………………....57 
Tabla 4.3  Porcentaje de coherencia de grupos generadores…………………….…65 
Tabla 4.4  Coeficiente de correlación por pares de generadores…………………...67 
Tabla 4.4  División del sistema de prueba 2…………………………………………...68 
Tabla 4.5  Parámetros de la máquina equivalente…………………………….……...70 
 
ANEXO A. Datos sistema de prueba de dos áreas………………………………..….90 
Tabla A.1 Parámetros de las máquinas del sistema de dos áreas………………….90 
Tabla A.2 Constantes de inercia de las máquinas del sistema de dos áreas……..90 
Tabla A.3 Parámetros de las líneas de transmisión del sistema de dos áreas……91 
Tabla A.4 Detalles de los generadores de orden 4 del sistema de dos áreas…..…91 
Tabla A.5 Detalles de las cargas del sistema de dos áreas…………………….…...91 
ANEXO B. Datos sistema de prueba de 39 barras de Nueva Inglaterra…………...92 
Tabla B.1  Parámetros  de  las  máquinas  de  orden  4  del  sistema  de  Nueva 
Inglaterra………………………………………………………………….….93 
Tabla B.2 Parámetros  de  las  líneas  de  transmisión  del  sistema  De  Nueva 
Inglaterra………………………………………………………………….….94 
Tabla B.3  Datos de Carga  del sistema de Prueba de Nueva Inglaterra……….….96 
Tabla B.4: Datos PV  del sistema de Prueba de Nueva Inglaterra……………….…97 
 
ANEXO C. Flujo del sistema de Nueva Inglaterra................................................... 97 
Tabla C.1: Flujo del sistema de Nueva Inglaterra. .................................................. 98 
Tabla C.2: Flujo en las líneas del sistema de Nueva Inglaterra. ............................. 99 
ANEXO D. Flujo del sistema equivalente de Nueva Inglaterra ............................. 100 
14 
 
Tabla D.1: Flujo del sistema equivalente de Nueva Inglaterra. ............................. 101 
Tabla D.2: Flujo en las líneas del sistema equivalente de Nueva Inglaterra. ........ 101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15 
 
Capítulo 1 
INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 Resumen del proyecto. 
 
Debido al gran interés de analizar y operar los sistemas de potencia de gran 
tamaño, que poseen características complejas no lineales y por tanto presentan 
problemas debido al alto costo computacional, se ha vuelto necesaria la 
implementación de metodologías de reducción. En estas, se proporciona un 
modelo equivalente (estático y/o dinámico) capaz de representar la respuesta de la 
red original, dividiendo el sistema por lo menos en dos áreas, en un sistema 
interno, que generalmente está representado en detalle, y en un sistema externo 
donde se hará la reducción. Se han desarrollado diversas metodologías de 
reducción en las últimas tres décadas, pero no han tenido suficiente éxito en la 
actualidad, debido a la complejidad de los sistemas y a la reducida capacidad de 
generalización del equivalente obtenido ante diferentes condiciones de operación. 
Por tal motivo, ha surgido la necesidad de analizar metodologías, que han sido 
aplicadas en otras áreas de la ingeniería, y que han dado soluciones alternas a 
problemas específicos de los sistemas de potencia, para superar el problema de la 
complejidad en sistemas dinámicos de gran escala. Por ello, lo que se propone en 
este proyecto es la realización de una investigación detallada de algunas 
metodologías de reducción existentes, con el fin de implementar algunas de ellas y 
proponer mejoras a la misma, mediante la utilización de técnicas de inteligencia 
artificial. De esta manera, se busca determinar soluciones que optimicen la 
implementación en términos de tiempo y costo computacional, y así facilitar el 
análisis de los sistemas de potencia reales. 
1.2 Definición del problema. 
 
La operación del sistema eléctrico, por ser un sistema dinámico, no lineal, complejo 
y altamente interconectado, constituye un desafío importante para su análisis. 
Como una consecuencia del lento crecimiento de la infraestructura física ante la 
creciente demanda, aunado a las restricciones ambientales y económicas, la 
operación de estos sistemas se encuentra muy cercana a sus límites [1]. Esto 
conlleva a dificultades operativas, como es el caso de pérdida de estabilidad 
dinámica, aumento de la probabilidad de corte de cargas, disminución de la 
confiabilidad, deterioro de calidad del servicio [2],  entre otros.  
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Debido a que siempre ha existido un gran interés alrededor de las temáticas de 
planificación, control y operación de los sistemas eléctricos de potencia, que 
pueden ser abordadas y solucionadas desde un punto de vista académico, no 
puede desconocerse que se presentan problemas con el alto costo computacional 
que implica el gran tamaño de los sistemas actuales [3]. Se han desarrollado 
diversas metodologías para resolver estas dificultades, entre las cuales se 
encuentra la representación del comportamiento de los sistemas de potencia con 
modelos de orden reducido, utilizando diferentes técnicas. Estas metodologías 
tienen como objetivo principal proporcionar un modelo equivalente (tanto estático 
como dinámico) capaz de aproximar lo más posible su respuesta dinámica a la 
respuesta de la red original [4]. Allí, ésta propone la división del sistema en dos 
áreas, en un sistema interno, que generalmente está representado en detalle, y en 
un sistema externo, donde se hará la reducción. Aunque la selección de estas 
áreas están sujetas a restricciones de la red, y que la efectividad de la reducción 
está sujeta al tipo de análisis que se desee implementar, sería de gran utilidad 
poder establecer arbitrariamente la zona correspondiente al sistema en estudio sin 
ningún tipo de restricciones, lo que podría ayudar en el diseño de controladores de 
plantas de energía y en la coordinación de las protecciones del sistema [5]. Las 
metodologías de reducción se desarrollan a menudo en aplicaciones específicas, 
tales como: Flujo de potencia en estado estable y evaluación de seguridad [6], 
análisis de estabilidad de pequeña señal [7], estabilidad transitoria [8], [9], 
equivalentes de red para estudios transitorios electromagnéticos [10] y aplicaciones 
de diseño y control [11]. 
Aunque se han realizado diferentes propuestas para la construcción de 
equivalentes dinámicos basados en metodologías clásicas tales como, 
simplificación empírica, identificación [3],[12], análisis modal [3],[13], coherencia [8], 
teoría de perturbación singular, y diversas propuestas para equivalentes estáticos 
como Ward y REI (Equivalente radial e independiente) [2],[14],[15], así como 
metodologías de optimización. Estas metodologías presentan limitaciones en su 
implementación, tales como ausencia de información detallada, linealización de 
parámetros [12],[14], imposibilidad de reducción en ciertas partes de un sistema de 
potencia [14], demora en el tiempo de evaluación [14], errores en las aplicaciones 
en línea [2],[16,[17], la cual requiere más estudios de investigación, entre otras. 
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1.3 Justificación. 
 
A pesar de los avances tecnológicos, el grado de detalle del moldeamiento de 
sistemas eléctricos, sigue afectando directamente la exactitud de los resultados y al 
mismo tiempo eleva el costo computacional. Por ello ha surgido el interés de 
investigar metodologías alternas que han sido aplicadas en otras áreas de la 
ingeniería (tales como localización de fallas, métodos de control, despacho 
económico/ambiental, la planificación y reconfiguración de sistemas de distribución, 
entre otras) para dar soluciones óptimas a problemas específicos de los sistemas 
de potencia, que van desde el ensayo y error, pasando por el análisis de 
sensibilidades y técnicas de optimización matemáticas muy diversas [19]. 
Para superar este problema de complejidad en sistemas dinámicos de gran escala 
que exigen herramientas computacionales más eficientes, para poder reemplazar 
tales modelos complejos por modelos aproximados más simples, que permitan 
capturar el comportamiento dinámico y la preservación de las propiedades 
esenciales de éste [24], [25], se plantea para el caso específico de la temática 
abordada en este proyecto, proponer una metodología que permita 
solucionar/disminuir algunas de las dificultades relacionadas a las metodologías de 
reducción de orden asociado a los sistemas eléctricos de potencia, mediante la 
investigación detallada de técnicas clásicas y/o alternas, las cuales han 
demostrado su eficacia en otras áreas. 
Los resultados de este proyecto pueden ser extendidos para su aplicación en los 
sistemas reales de potencia, como es el caso del sistema eléctrico colombiano, y 
sirven como herramientas computacionales para el análisis de la operación del 
sistema, así como la restauración del sistema cuando se presentan contingencias. 
La simplificación en el análisis permite acelerar los tiempos de cómputo y mejorar 
la toma de decisiones por parte del operador del sistema, evitando posibles 
interrupciones en el servicio que conllevan a indeseables penalizaciones 
económicas.  
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1.4 Objetivos. 
1.4.1 Objetivo General. 
Implementar una metodología de reducción del orden del modelo sobre sistemas 
eléctricos de potencia empleando técnicas clásicas y/o evolutivas. 
1.4.2 Objetivos Específicos. 
 Revisar el estado del arte de metodologías de reducción. 
 Evaluar diversas metodologías de reducción en redes eléctricas (clásicas y 
evolutivas) según el grado de precisión y tiempo de respuesta sobre el sistema 
de potencia tipo.  
 Seleccionar la metodología de reducción clásica susceptible a ser mejorada.  
 Implementar la metodología de reducción para obtener un equivalente del 
sistema de potencia. 
 Realizar la validación de la metodología mediante estudios comparativos de los 
resultados obtenidos del sistema reducido y del sistema original ante una misma 
perturbación.  
 Proponer mejoras a la metodología implementada. 
1.5 Aportes 
Este trabajo de grado pretende convertirse en una guía para la realización de 
metodologías de reducción de orden de sistemas de potencia, donde se hizo un 
estudio preliminar de algunas de las ventajas y desventajas de las metodologías 
existentes. Como resultado de esta revisión, se realizan mejoras a una metodología 
existente, la cual es implementada detalladamente en dos sistemas de prueba,  
permitiendo dividir una parte del sistema como área en estudio y otra como área 
externa, con el fin de reducir el sistema externo y proporcionar un modelo 
equivalente, capaz de aproximar lo más posible su respuesta dinámica a la 
respuesta de la red original. El funcionamiento del equivalente dinámico es 
justificado mediante un análisis comparativo de la respuesta que se obtiene con el 
sistema original. De acuerdo a los resultados obtenidos, esta metodología se puede 
considerar una técnica robusta, pero susceptible a ser mejorada mediante técnicas 
de optimización, las cuales son aplicadas para dar soluciones más cercanas al 
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óptimo global, con el menor esfuerzo computacional. Finalmente se realiza una 
propuesta a la metodología analizada empleando técnicas de inteligencia artificial, 
como son las redes neuronales. 
1.6 Estructura del documento. 
El presente trabajo, se desarrolla en 5 capítulos, los cuales se describen a 
continuación. 
Capítulo 1, denominado Introducción, incluye la descripción general del problema a 
desarrollar, la justificación que incentiva a la necesidad de contar con un 
equivalente reducido, el objetivo general y  los objetivos específicos. 
Capítulo 2, Reducción del orden en sistemas de potencia, en el cual se presenta el 
estado del arte de equivalentes reducidos tanto estáticos como dinámicos para 
estudios de estabilidad, destacando los más relevantes. Luego, se presentan 
aspectos teóricos necesarios para desarrollar una metodología que permita la 
reducción equivalente de un sistema eléctrico. 
Capítulo 3, Implementación de la metodología, se presentan las características del 
modelo equivalente que se desea obtener. Luego, se presenta una descripción 
detallada del procedimiento para obtener un equivalente mediante la técnica 
seleccionada. 
Capítulo 4, aplicación de la metodología, se presenta la implementación de la 
metodología mejorada en sistemas de prueba y la comparación de los resultados 
con la metodología clásica. 
Capítulo 5, se presentan las conclusiones obtenidas y propuestas a trabajos 
futuros. 
Se incluye adicionalmente la bibliografía y una sección de anexos, donde se 
presentan en detalle los datos de los sistemas estudiados. 
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Capítulo 2 
REDUCCIÓN DEL ORDEN EN SISTEMAS DE POTENCIA 
 
Las metodologías de reducción son herramientas aplicadas a los sistemas 
eléctricos de potencia, con el fin de obtener un sistema equivalente que 
proporcione una adecuada aproximación, capaz de representar su respuesta 
dinámica, permitiendo una reducción significativa en el tiempo y costos de 
procesamiento de los datos sin una pérdida considerable de precisión [16].  
Para la reducción del modelo mediante equivalentes dinámicos y/o estáticos, los 
sistemas de potencia se dividen: 
 El sistema interno, o sistema de estudio que corresponde al área que contiene 
las variables de interés para estudios de estabilidad, y debe preservarse 
íntegramente. 
 El  sistema externo, que corresponde al resto del sistema interconectado, donde 
se hará la reducción. Se debe conservar las características dinámicas de todos 
sus componentes, ya que éstas pueden influir en la respuesta del sistema 
interno.   
 La frontera, que corresponde a los nodos de interconexión.  
 
La Figura 2.1 presenta gráficamente el sistema original y el sistema reducido 
respectivamente, una vez aplicada la metodología. 
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Figura 2.1: División del sistema original para el cálculo de equivalentes dinámicos 
y/o estáticos [12]. 
 
Durante las últimas tres décadas, se han propuesto algunas metodologías basadas 
en la obtención de modelo reducido, entre las cuales, algunas de ellas utilizan las 
propiedades topológicas de la red, para así poder agrupar una parte del sistema y 
hacer uso de un equivalente reducido. Por otra parte existen metodologías basadas 
en estudios numéricos donde tienen una base matemática rigurosa, que permite 
estimar parámetros no lineales para la obtención de un modelo equivalente. 
Algunas de las metodologías más relevantes se mencionan a continuación: 
El enfoque de análisis modal de equivalente dinámico se introdujo en los años 
setenta por Price et Al. [13]. Este modelo divide el sistema en tres partes: El 
sistema en estudio, el sistema adyacente a éste y el resto del sistema. Es una 
técnica que se puede clasificar dentro de los métodos de análisis de sistemas 
dinámicos pero no corresponde a simulaciones en el tiempo. Este método requiere 
la previa obtención de la linealización de las ecuaciones del sistema alrededor de 
un punto de equilibrio de interés, y el conocimiento previamente obtenido del 
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comportamiento de las variables de estado del sistema en el tiempo, para obtener 
el modelo reducido mediante la inspección de valores propios, eliminando los de 
mayor valor [12]. Este enfoque presenta dos grandes inconvenientes: puede llegar 
a responder muy lento, y sus equivalentes no tienen identidad estructural, pero por 
otro lado, se obtienen respuestas satisfactorias del comportamiento del sistema 
[14]. Luego, en 1975, Van Ness et al [26] propone otro método basado en análisis 
modal, donde el modelo de orden reducido se obtiene seleccionando los modos 
más dominantes, es decir, los modos cercanos al origen del plano complejo, 
minimizando la diferencia entre los vectores propios del modelo original y del 
modelo reducido, mejorando la exactitud del modelo, sin embargo no tuvo 
aplicación para la agrupación de generadores coherentes en la reducción de orden 
de un sistema eléctrico de potencia. Este modelo se ideó para aplicaciones en 
sintonización y diseño de controladores de la máquina síncrona bajo pequeñas 
perturbaciones.  
Posteriormente, Chang y Adibi publicaron un método basado en el análisis por 
coherencia [29]. Este método usa el modelo clásico de la máquina síncrona y el 
modelo de admitancias constantes para las cargas.  El sistema se divide en un 
área bajo estudio y el sistema externo. El objetivo principal del método es encontrar 
generadores que oscilan juntos o de manera coherente y agruparlos. Se han 
propuesto varios métodos para la identificación por coherencia basada en modelos 
linealizados, tales como, la inspección de las respuestas de tiempo [8], la función 
Lyapunov [30], subsistemas débilmente acoplados [17], los modos de oscilaciones 
de baja frecuencia [31], entre otros. Adicionalmente, se han probado metodologías 
de reducción basadas en coherencia sin linealización [32]. Aunque los métodos de 
coherencia se reconocen como los más fiables para un equivalente dinámico, estos 
tienen el inconveniente de que no siempre es posible reducir una parte dada de la 
red, ya que ésta impone las regiones en las que la red se puede dividir [14],[18]. 
Otros enfoques pertinentes incluyen el análisis modal, complementado con el 
análisis por coherencia  para determinar los grupos de generadores coherentes, 
con el propósito de mantener los modos entre áreas de menor frecuencia [12],[29]. 
Así como equivalentes dinámicos, las técnicas de equivalentes estáticos también 
han tenido un papel importante en el estudio de sistemas de potencia, entre los que 
se encuentran, equivalentes Ward y REI (Equivalente radial e independiente). El 
interés en los equivalentes estáticos se demuestra por el gran número de 
propuestas y grupos de trabajo dedicados a este tema. El equivalente REI, fue 
propuesto originalmente en [33], y se ha documentado en gran detalle en varias 
publicaciones [5],[14],[26]. Tiene como punto fundamental la separación del 
sistema eléctrico en tres subsistemas diferentes: el área interna, donde se hará el 
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estudio, el sistema de nodos frontera que es aquel que divide al sistema interno y 
externo, y el sistema externo, donde se formarán los equivalentes tipo REI [20]. El 
equivalente Ward, método clásico inicialmente propuesto por J.B. Ward [27] y luego 
analizado en [34] y [35]. Esta técnica se compone de una parte lineal y una no 
lineal, donde se representa la generación y cargas del sistema externo como 
inyecciones de corriente o potencia constante. También se han mencionado 
equivalentes Ward extendidos como en [36], pero ocasionan algunos errores en las 
aplicaciones en línea. Por lo tanto, gran parte del trabajo de investigación en los 
últimos años se ha centrado en el mejoramiento del equivalente existente mediante 
técnicas de optimización, como la aplicación de algoritmos genéticos y de redes 
neuronales [15],[17], la cual parece ser la más apropiada.   
En definitiva, han sido muchos los que han abordado el tema de reducción de 
sistemas de potencia, utilizando diferentes metodologías. Pero, para superar el 
problema de la complejidad en sistemas dinámicos de gran escala, se han 
desarrollado metodologías híbridas que permiten reemplazar tales modelos 
complejos, por modelos aproximados más simples y que exigen herramientas 
computacionales más eficientes. Tal es el caso de [2] y [41], donde se presenta un 
método híbrido utilizando redes neuronales artificiales (RNA) y el equivalente Ward 
y Ward extendido, para la evaluación de seguridad de tensión en línea de sistemas 
eléctricos [15]. Los enfoques propuestos actualizan los parámetros del modelo 
reducido, mediante las propiedades del equivalente Ward, para la representación 
ante un cambio de topología en tiempo real del sistema externo. Por otra parte, la 
inyección de potencia equivalente se puede adaptar rápidamente usando híbridos 
RNA. Los resultados demuestran que el nuevo modelo equivalente es eficiente y 
tiene una respuesta precisa, tal es el caso en [45], donde se presenta un 
equivalente dinámico basado en coherencia y redes neuronales, diseñado para 
compensar la diferencia existente entre el sistema original y el sistema reducido, a 
través de inyecciones de potencia en los nodos frontera. 
Otro enfoque híbrido se presenta en [42], una metodología topológica-numérica e 
híbrida para el análisis de observabilidad en la estimación del estado del sistema 
de potencia. En ella, se forma una red reducida por la partición de la red en áreas 
observables, donde cada área está representada por un supernodo y cada línea 
entre las zonas como una rama. El método propuesto es más rápido, ya sea para 
pruebas de observabilidad o colocación de medición múltiple. En [21] presentan un 
modelo reducido de dos áreas obtenidas con el algoritmo de estimación de 
modelos interáreas (IME), donde se compara la metodología propuesta mediante la 
técnica de agregación internodo (INA) obteniendo resultados comparativos 
satisfactorios fuera de línea. 
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También se han estudiado métodos globales, que se basan en encontrar una 
función no lineal que modele los datos de salida en función de los datos de entrada 
[23]. Esta metodología se ha aplicado en la referencia [37] para la creación de 
equivalentes estáticos donde es posible entrenar equivalentes RNAs para un 
máximo de 6 nodos de acoplamiento entre la red interna y la red externa 
satisfactoriamente.  
A continuación, en la figura 2.2 se presenta una figura comparativa de las ventajas 
y desventajas de algunas metodologías clásicas mencionadas anteriormente, luego 
se describe cada una de ellas. 
 
 
Figura 2.2: Cuadro comparativo de metodologías de reducción. 
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2.1  Análisis modal. 
 
La técnica de reducción modal, consiste en la construcción de un modelo lineal 
reducido del área externa, que mantiene un número seleccionado de modos de 
oscilación mediante la inspección de valores propios [1],[3],[7],[22]. De esta forma 
reduce el orden del modelo al ignorar la contribución a las respuestas de los modos 
que varían lentamente, así como los modos no controlables y no observables que 
no participan de manera importante en el comportamiento dinámico en estudio. Así 
se mantiene un equivalente al reducir los modelos no lineales complejos del 
sistema externo a una forma lineal de la presentación de las ecuaciones de estado. 
La parte trascendental de esta metodología consiste en la selección de la técnica 
para la eliminación de modos, donde se debe tomar en cuenta las perturbaciones, 
el problema radica, en que no existen reglas fijas para hacer esta eliminación. 
Los métodos modales tienen una base matemática rigurosa y muestran los modos 
de oscilación presentes en el sistema. Además, la técnica modal tiene el potencial 
de controlar el tamaño del equivalente de una forma sistemática. Una desventaja 
de las técnicas modales, es que para la simulación del sistema completo, se debe 
hacer una interfaz para el modelo no lineal del sistema de estudio con el 
equivalente obtenido para el sistema externo. Además, el equivalente es de 
naturaleza abstracta y tiene limitaciones inherentes debido a la linealización del 
modelo. 
Las técnicas modales se componen de tres etapas [13]:  
 Selección modal, donde se identifican los modos inestables, mediante valores 
propios y los factores de participación.  
 Con estas variables mencionadas, se hace un desacoplamiento del sistema, 
eliminando los valores propios de mayor valor, e identificando las máquinas 
síncronas con el factor de participación. 
 Luego se procede a la construcción de un equivalente, sin realizar simulación 
en el dominio del tiempo. 
 
2.2 Análisis por estimación. 
Las metodologías basadas en estimación, son técnicas de procesamiento de datos 
que convierten las medidas redundantes y otra información disponible en un 
estimado del estado del sistema eléctrico [48]. Los enfoques basados en 
estimación para el proceso de reducción de orden, utilizan información únicamente 
del área en estudio (sistema interno), en decir, no requiere información del sistema 
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externo. Esta metodología es apropiada de utilizar cuando el sistema externo 
presenta características complejas o ausencia de información [23]. 
Las fuentes de información necesarias para las metodologías basadas en 
estimación de estado son: 
 Valores de los parámetros de diseño (R,L,C, etc). 
 Información topológica o estructural. 
 Modelo matemático del sistema. 
 Distintos tipos de medida: entre ellos se encuentran las telemedidas, aquellas 
medidas de tensiones y flujos de potencia que se obtienen en tiempo real, y 
las medidas virtuales, aquellas que no requieren ser medidas como por 
ejemplo la inyección de nodos transitorios. 
2.3 Análisis por Coherencia. 
Las metodologías basadas en coherencia, consisten en la construcción de un 
equivalente, dividiendo el sistema en un área bajo estudio y en un sistema externo, 
aprovechando la existencia de grupos de generadores coherentes del sistema 
original para sustituirlos por un solo generador equivalente [30],[44], [46],[47]. Estos 
métodos son los más utilizados para la creación de equivalentes dinámicos, debido 
a que poseen ventajas como: 
 Los equivalentes se pueden expresar como modelos de componentes físicos 
reales y por lo tanto se pueden utilizar directamente en programas estándar de 
estabilidad transitoria. 
 El modelo multimáquina resultante que se obtiene es aún un modelo no lineal, 
útil para realizar grandes perturbaciones (cortocircuitos en la red, aperturas de 
líneas, pérdida de unidades generadoras y de cargas importantes). 
 Ahorro de memoria y tiempo en la simulación de transitorios electromecánicos. 
 
En muchos casos prácticos, el comportamiento transitorio coherente satisface con 
un grado razonable de aproximación el comportamiento del sistema original. Sin 
embargo, la técnica coherente sufre de la desventaja de ser una técnica puramente 
empírica. La calidad del equivalente obtenido depende de la perturbación escogida 
y no existen guías determinadas para la selección de la perturbación más 
apropiada. 
Las metodologías basadas en coherencia consisten en tres pasos: 
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 Identificación de coherencia. 
 Agregación del generador equivalente  
 Reducción de la red.  
El paso clave es la identificación de generadores coherentes, la cual se hace 
mediante la aplicación de una técnica que indica el grado de coherencia entre cada 
par de generadores, utilizada después para agruparlos en grupos coherentes. 
Después de esto se procede a la agregación de cada grupo de generadores en un 
solo generador equivalente, y finalizando con la reducción estática de la red. 
2.3.1 Identificación de coherencia entre generadores. 
La idea de coherencia entre generadores nace a partir de la observación empírica 
realizada después de una perturbación (salida de una línea o unidad generadora, o 
un cambio repentino en la carga) de ciertos grupos de generadores que tienden a 
oscilar juntos, es decir, los generadores que pertenecen a un grupo, mantienen 
diferencias angulares casi constantes entre sí. Dicho de otra forma, las variaciones 
instantáneas de la respuesta del ángulo del rotor como función del tiempo de 
ciertos grupos de generadores son muy similares [46].  
En general, las máquinas más cercanas a la falla se comportan como unidades 
individuales, mientras que otras máquinas más distantes a ésta oscilan juntas. Para 
la creación de equivalentes dinámicos, estas máquinas que oscilan juntas, se 
agrupan en “áreas coherentes” que después se representan por medio de 
“maquinas equivalentes”. En figura 2.4 se presenta la respuesta de la velocidad del 
rotor de 4 generadores frente a una perturbación dada (ver figura 2.3). Se puede 
observar a simple vista que los generadores G2, G3 y G4 son coherentes y por 
tanto se procede a agruparlos. 
 
Figura 2.3: Sistema de potencia original. 
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Figura 2.4: Respuesta de la velocidad del rotor. 
 
Para la identificación de coherencia, se han presentado diversas metodologías, 
entre las cuales se encuentran: 
2.3.1.1 Coherencia por simulación lineal en el dominio del tiempo.  
Este método nace a partir de los estudios de R. Podmore [8], método clásico y el 
más utilizado para la identificación de generadores coherentes. Consiste en 
resolver mediante integración numérica, las ecuaciones diferenciales (simplificadas 
y linealizadas) del sistema de potencia para una falla específica [12]. De esta forma 
se obtiene la respuesta en el dominio del tiempo del sistema y luego se procesan 
las curvas del ángulo del rotor de los generadores (modelados de forma clásica) 
para compararlas y agruparlas mediante un algoritmo que toma en cuenta 
mediciones de coherencia mínima y máxima entre cada par de generadores. 
La ventaja de este método es la precisión obtenida en los resultados, siendo esta 
independiente del tipo de falla y el grado de detalle de los controladores de los 
generadores [8]. La desventaja es el tiempo requerido para realizar un análisis en 
el dominio del tiempo en sistemas de gran tamaño. 
2.3.1.2 Coherencia por condiciones estructurales de la red. 
Propuesto por U. DiCaprio y R. Marconato [44], introdujeron la idea de coherencia 
según las condiciones estructurales de la red que se deben satisfacer por los 
parámetros electromecánicos y el flujo de potencia inicial que existe antes del inicio 
de una perturbación. Al cumplirse dichas condiciones estructurales, se tiene un 
desacople total de los vectores y valores propios del sistema. El método se basa en 
la división de todos los modos del sistema en modos internos y modos externos a 
un grupo coherente [12],[22].  
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La reducción del orden del sistema como respuesta a perturbaciones externas a un 
grupo coherente, depende en el desacople y en el hecho que los valores propios 
que representan oscilaciones dentro del grupo coherente, no son excitados por las 
perturbaciones externas. El estudio realizado de esta forma determina una relación 
entre el análisis modal y la reducción por coherencia del sistema. En este método 
se reduce la red pasiva a una matriz de admitancia equivalente que será conectada 
a los generadores obtenidos con el modelo clásico. 
2.3.1.3 Coherencia por doble escala de tiempo o coherencia lenta. 
Éste ha sido el método más desarrollado históricamente. La metodología fue 
propuesta originalmente por Bozidar Avramovic, Petar V. Kokotovic, James R. 
Winkelman, Joe H. Chow y B. Bowler [22]. Introdujeron el concepto de coherencia 
lenta enfocada en la evaluación de las propiedades de coherencia del sistema, 
independientes de la perturbación. Esta técnica, basada en la teoría de la 
perturbación singular, se desarrolló para encontrar maquinas coherentes y construir 
equivalentes dinámicos. El método se basa en las oscilaciones angulares lentas, 
presentes en el rotor de los generadores, que se producen por causa de dos 
grupos de generadores fuertemente coherentes interconectados a través de un 
enlace débil (modos entre áreas). La metodología consiste en determinar los 
modos lentos del sistema, calculando los valores propios asociados a los 
generadores. Los valores propios pequeños indican frecuencias naturales lentas y 
por ende, un modo entre áreas.  
La principal ventaja de este método es la rapidez y simplicidad en el cálculo. En 
cuanto a sus desventajas, se ha identificado imprecisión en la identificación cuando 
se aplica en sistemas de potencia de gran escala. No obstante, se obtienen 
resultados satisfactorios para el análisis de pequeña señal en sistemas de gran 
escala [12]. 
2.3.2 Agregación dinámica de los generadores. 
Una vez realizada la identificación de los generadores coherentes, se debe agregar 
dichas maquinas en uno o varios generadores equivalentes (ver figura 2.5). En esta 
etapa ya se encuentran delimitados el sistema interno, que se conservará íntegro, y 
el sistema externo, donde se hará la reducción. 
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Figura 2.5: Sistema equivalente reducido. 
Los generadores coherentes son representados por un equivalente que puede 
estar basado en el modelo clásico o en la agregación detallada. En la agregación 
del modelo clásico, se omite la representación de los sistemas de control (tales 
como control de excitación y estabilizador de potencia  PSS) que existen en los 
generadores del sistema de potencia, mientras que en el modelo detallado se 
consideran. Estos controladores brindan el amortiguamiento requerido para ayudar 
a los sistemas de potencia a recuperar su estabilidad en caso de una contingencia.  
A continuación se describen dos técnicas que realizan la formación de la barra 
ficticia donde se conectará la máquina equivalente. Posteriormente, la agregación 
de las máquinas conectadas en las barras ficticias se realiza, con el fin de 
representar el comportamiento dinámico del grupo coherente.  
2.3.2.1 Equivalente REI. 
El término REI (Radial Equivalent Independent) [14],[20],[33], representa una 
estructura radial equivalente e independiente del resto del sistema, que consiste en 
sustituir barras activas de los generadores coherentes por un nodo ficticio 
equivalente, como se muestra en la figura 2.6. Esta técnica puede ser aplicada a 
nodos slack, de carga y de generación con un modelo no lineal. El modelo de esta 
técnica se presenta en detalle en la sección 3.  
 
Figura 2.6 Agregación nodal utilizando equivalente REI [12]. 
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2.3.2.2 Equivalente Zhukov. 
La agregación consiste en reemplazar un set de nodos {A} por un nodo 
equivalente. El conjunto {R} denota los nodos retenidos, como se presenta en la 
Figura 2.7. [12]. La agregación debe satisfacer las siguientes condiciones: 
 
 No deben generarse cambios en la corriente o tensión de los nodos retenidos. 
 La inyección de potencia activa y reactiva en el nodo equivalente debe ser igual 
a la suma de las inyecciones en los nodos agregados. 
 
Figura 2.7 Agregación nodal utilizando el método de Zhukov [12]. 
 
La principal ventaja del método de Zhukov es que este no introduce barras ficticias 
entre los nodos retenidos y el nodo equivalente a. 
Luego de presentar el desarrollo de la barra del generador equivalente, se procede 
a la reducción estática de la red.  
2.3.3 Agregación estática de la red. 
Después de la agregación dinámica, se procede a reducir los nodos y las líneas de 
transmisión restantes del sistema externo, consiguiendo así reducir el tamaño y 
complejidad de la red. En la figura 2.8 se puede observar la línea equivalente del 
sistema original mostrado en la figura 2.3. 
 
Figura 2.8: Línea equivalente del sistema externo. 
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A continuación se presentan dos metodologías existentes para la agregación 
estática del sistema externo 
2.3.3.1 Equivalente Ward.  
La base para la formación del equivalente de Ward es la representación de la 
generación y las cargas en el sistema externo como inyecciones de corriente 
constante o de potencia [27]. Se tendrá una relación entre las corrientes 
inyectadas, tensiones nodales y admitancias nodales. De estas relaciones se 
podrán obtener las corrientes inyectadas en los nodos del sistema interno, en 
función de las admitancias nodales del equivalente pasivo, las tensiones en las 
barras del sistema interno y el vector de corrientes que se sobrepone en los nodos 
del sistema interno. Finalmente, estas corrientes se calculan para un caso base y 
se convierten a inyecciones de potencia [12] (Ver figura 2.9). 
El equivalente podrá separarse en: 
 Una parte lineal, compuesta por admitancias equivalentes entre nodos del 
sistema interno y elementos en derivación equivalentes entre estos nodos y la 
referencia común. 
 Una parte no-lineal, formada por inyecciones equivalentes en los nodos del 
sistema interno. 
 
Figura 2.9: Equivalente Ward. 
Una desventaja de esta técnica es que el equivalente reducido da resultados 
confiables del flujo de potencia activa, pero la respuesta del flujo de potencia 
reactiva, carecen precisión, debido a nodos PV en el sistema externo [15][41]. 
2.3.3.2 Equivalente REI. 
El equivalente REI, es utilizado para hacer reducción tanto dinámica como estática. 
Se obtiene la línea equivalente mediante la reducción matemática de la Ybus 
obtenida del flujo de carga del sistema original. Como se dijo anteriormente, será 
presentado en detalle en la sección 3 (Ver figura 2.6). 
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Como se mencionó anteriormente, se han estudiado otras metodologías para 
formar equivalentes estáticos, con el fin de encontrar una función lineal que modele 
los datos de salida en función de los datos de entrada [23] y [37]. Las metodologías 
basadas en inteligencia artificial, se usan ampliamente para dar soluciones a este 
tipo de problemas, en los cuales los métodos tradicionales han entregado 
resultados pocos precisos. Se desarrollan varias líneas básicas, entre las cuales se 
encuentran las redes neuronales (RNA) [28]. 
 
2.4 Redes neuronales artificiales (RNAs). 
Las redes neuronales son un ejemplo de aprendizaje y procesamiento automático 
inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Se trata 
de un sistema de interconexión de neuronas que colaboran entre sí para producir 
un estímulo de salida. Poseen la característica de estar organizadas por capas y 
ser redes totalmente interconectadas. Lo anterior hace posible crear un tipo de 
notación gráfica abreviada, en la cual  no se muestran explícitamente las neuronas, 
sino más bien capas de las mismas como elementos constitutivos primarios. 
En la figura 2.10, se muestra la representación simplificada de una red neuronal, 
donde cada capa 𝒑𝑹,𝒍 es un vector de entrada a la neurona, 𝑾𝑆,𝑅 es el peso 
sináptico asociado a dicho elemento y 𝒃, es el llamado “bias” o desplazamiento. 
 
Figura 2.10: Representación simplificada de la red. 
En la literatura se extiende la notación para hacer la distinción entre matrices de 
pesos de las conexiones de entrada y de las conexiones entre capas, así también 
como para indicar la fuente y el destino de dicha conexión, usando superíndices.  
Un ejemplo de esta notación puede verse en la figura 2.11. 
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Figura 2.11: Red multicapa con notación abreviada. 
Donde el modelo matemático de la función de salida 𝑎2(𝑓(𝑤, 𝑝𝑖)) de la red neuronal 
es descrito en la ecuación 2.3. 
𝑎2 = 𝑓2(𝑊2𝑓1(𝑊1𝑝 + 𝑏1) + 𝑏2)                                        (2.3) 
Donde 𝑓2, 𝑓1 son funciones de transferencia de activación, que facilita el estudio de 
una neurona. A continuación se muestran en la tabla 2.1 varias funciones de 
transferencia.  
Tabla 2.1: Funciones de transferencia. 
 
35 
 
Existen varios tipos de redes y reglas de aprendizaje, entre las más implementadas 
para reducción de orden se destacan la red perceptrón, debido a su simple 
estructura y regla de aprendizaje. 
La red perceptrón, la primera red neuronal conocida, puede ser entrenada con 
patrones de cualquier dimensión en la entrada y en la salida. La estructura de la 
red se puede ver con más detalle en [44]. La regla de aprendizaje de esta red es de 
aprendizaje supervisado, es decir, necesita conocer los valores esperados para 
cada una de las entradas presentadas. Su función de transferencia es un limitador 
fuerte.  
Entre los grandes avances logrados en aprendizajes de redes neuronales, se 
encuentra el aprendizaje “Backpropagation” o algoritmo de propagación hacia 
atrás. Es una regla de aprendizaje en modelos de redes con más de dos capas de 
neurona. Una característica importante de este algoritmo es la representación 
interna del conocimiento que es capaz de organizar en la capa intermedia de las 
neuronas para cualquier correspondencia entre la entrada y la salida de la red. La 
principal importancia de esta red, consiste en su capacidad de autoajustar los 
pesos de las neuronas de las capas intermedias para aprender la relación que 
existe entre un conjunto de patrones dados como ejemplo, y sus salidas 
correspondientes [44]. 
Teniendo en cuenta la investigación detallada las metodologías presentadas 
anteriormente, se propone a continuación una metodología que permita solucionar 
algunas de las dificultades relacionadas en la reducción en sistemas eléctricos de 
potencia, permitiendo proporcionar un modelo equivalente, donde su respuesta 
dinámica sea la más próxima a la respuesta de la red original. Por ello, la 
metodología propuesta estará basada en análisis por coherencia, debido a que se 
propone para cada etapa una técnica diferente para la construcción del 
equivalente.  
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Capítulo 3 
 IMPLEMENTACIÓN DE LA METODOLOGÍA DE REDUCCIÓN. 
3.1 Justificación de la metodología. 
 
En términos generales, para la elección de la metodología de reducción, se hizo 
necesario delimitar algunos requerimientos del modelo equivalente, tales como: 
 La metodología escogida debe ser viable de implementar computacionalmente. 
 La metodología escogida debe permitir separar el sistema de potencia en dos 
partes, en un subsistema interno y en uno o varios subsistemas externos. 
 El modelo equivalente, visto desde los nodos fronteras, debe representar 
adecuadamente el comportamiento dinámico del sistema original. 
Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta a continuación la justificación de la 
elección de la metodología propuesta para cada etapa del proceso de reducción. 
En el capítulo anterior se presentaron tres enfoques distintos para desarrollar 
equivalentes reducidos, análisis modal, análisis por estimación y análisis por 
coherencia. Mediante la investigación de estas técnicas, se considera la técnica por 
coherencia, la más adecuada de implementar, debido a que el equivalente 
dinámico puede expresarse como un modelo de componentes físicos reales, y para 
cada etapa de reducción, se propone una metodología que cumpla los objetivos y 
requerimientos planteados anteriormente.  
3.2 Descripción general y justificación de la metodología a implementar por 
coherencia. 
En la figura 3.1 se presenta las etapas generales para la obtención de un sistema 
equivalente mediante el análisis por coherencia, las cuales se explicarán a 
continuación. 
 
Figura 3.1: Etapas para la obtención de un sistema equivalente mediante el análisis 
por coherencia. 
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3.2.1 Identificación de la coherencia de generadores. 
Esta etapa consiste en la identificación de los generadores coherentes, para luego, 
agruparlos entre sí, y llevar a cabo la agregación dinámica de la red. Se tiene tres 
alternativas distintas para la identificación de éstos: coherencia por simulación 
lineal en el dominio del tiempo, coherencia por condiciones estructurales de la red, 
coherencia por doble escala del tiempo o coherencia lenta. Se considera en esta 
etapa, la metodología de coherencia por simulación lineal en el dominio del tiempo 
es la más adecuada. Aunque utiliza mayor tiempo requerido para realizar un 
análisis en el dominio del tiempo en sistemas de gran escala, posee mejor 
precisión que los métodos basados en la evaluación de las propiedades de 
coherencia lenta. 
En este trabajo de grado, para la obtención de la respuesta del sistema en el 
dominio del tiempo, se considera el modelo de carga estático, debido a que 
representan una menor complejidad, ya que utilizan ecuaciones algebraicas, a 
diferencia de los modelos dinámicos que utilizan ecuaciones diferenciales. 
3.2.2 Reducción estática de la red. 
Esta etapa consiste en la eliminación de algunos elementos de la red, tales como 
nodos y líneas, con el objetivo de reducir su tamaño y complejidad. 
En esta etapa se tiene como alternativa los métodos de equivalentes Ward y REI. 
El primero suprime barras pasivas mediante la eliminación Gaussiana en la matriz 
de admitancias del sistema externo y convirtiendo las cargas del sistema externo 
en equivalentes de inyecciones de corriente constante en los nodos fronterizos. 
Este enfoque es solamente de tipo estático, pues solo se reducirán las ecuaciones 
de tipo algebraico de la red externa, constituido por una parte lineal (red pasiva) y 
una no lineal (inyecciones de potencia). Cabe mencionar que en la metodología de 
equivalentes REI, por ser tanto dinámica como estática, también suprime barras 
pasivas de la matriz admitancia de nodos del sistema externo, pero no obtiene un 
equivalente de cargas como inyecciones de potencia en los nodos frontera como se 
plantea en el equivalente Ward. 
Luego de la formación de la barra ficticia donde se conectará la máquina del 
generador equivalente, se procede a la reducción estática de la red.   
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3.2.3 Agregación dinámica de los generadores. 
 
Finalmente, la última etapa para obtener el equivalente dinámico del sistema 
externo, corresponde a la reducción dinámica de los generadores, donde se 
desarrollará la agregación clásica, debido a que se debe hacer un análisis más 
profundo para modelos de reducción con agregación de dispositivos de control de 
los generadores. También es importante resaltar que el efecto de estos dispositivos 
es mínimo en los primeros ciclos de oscilación [12].  
Se mencionaron dos métodos para llevar a cabo la agregación clásica y la 
formación de la barra equivalente: el equivalente Zhukov y el equivalente REI. La 
metodología escogida en esta última etapa es el equivalente REI, el cual presenta 
simpleza en su programación. A grandes rasgos, el método consiste en sustituir 
barras activas de cada grupo coherente por una barra equivalente ficticia que 
representa el efecto de éstas en la red [12][45]. 
Una vez agrupadas las maquinas en una barra equivalente ficticia, se representará 
cada uno de los grupos coherentes mediante un generador equivalente procurando 
mantener las características dinámicas.  
A continuación se presenta una descripción de la metodología mediante 
equivalentes dinámicos REI propuesta por la referencia [14], para luego hacer una 
breve comparación entre la metodología mencionada y la metodología propuesta 
para este proyecto. 
3.3 Metodología propuesta por la referencia  [14]. 
La metodología de reducción propuesta por la referencia [14] se plantea para un 
sistema el cual se muestra en la figura 3.2, donde se tiene un conjunto de 
generadores conectados al resto del sistema a través de un nodo frontera.  
 
Figura 3.2: Determinación de la máquina equivalente [12]. 
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Para la obtención de coherencia de los generadores, se asume implícitamente que 
todas las máquinas que se agregan al nodo equivalente, son coherentes. Donde se 
puede verificar en la práctica, debido a la intervención de las protecciones, las 
cuales son suficientemente rápidas (tres a cuatro periodos de la frecuencia 
fundamental) para evitar la pérdida de sincronismo de los generadores. 
Luego el sistema es dividido en tres áreas: sistema interno, frontera y externo, para 
proceder a la reducción estática de la red. El grupo de generadores y nodos a 
reducir que conectan al nodo frontera se designa como el sistema externo. El nodo 
frontera es el nodo que conecta el sistema externo a reducir  con el sistema interno, 
este último es la parte del sistema que permanecerá invariante en el proceso de 
reducción. 
El primer paso para la reducción estática del sistema consiste en la linealización de 
todas las cargas PQ, convirtiéndolas en un equivalente de admitancias de cargas, 
que serán adicionadas a los elementos de la diagonal de la matriz admitancia de 
nodos 𝑌𝑏𝑢𝑠. Se identifican los siguientes índices en la matriz 𝑌𝑏𝑢𝑠, para proceder a la 
eliminación de elementos internos de ésta. 
 𝑘: Vector de índices de todos los nodos de generación contenidos en una red 
externa dada. 
 𝑓: Índice del nodo frontera en el que se quiere calcular el equivalente REI. 
 𝑐: Vector de índices de nodos no generadores contenidos en la red externa. 
 𝑟: Vector obtenido de la unión de 𝑘 y 𝑓. 
Se aplica la siguiente relación entre corrientes y tensiones: 
                         [ 𝐼?̅?
0
] = [
 ?̅?𝑟𝑟  ?̅?𝑟𝑐
 ?̅?𝑐𝑟  ?̅?𝑐𝑐
] [
?̅?𝑟
?̅?𝑐
]                                                     (3.1)                                                  
Las corrientes en relación con las cargas son 0, ya que las cargas se representan a 
través de impedancias y no como inyecciones de potencia, y por tanto su efecto se 
incluye directamente en la matriz 𝑌𝑏𝑢𝑠,  Por lo tanto, se puede eliminar ?̅?𝑐  de (3.2). 
 𝐼?̅? = (?̅?𝑟𝑟 − ?̅?𝑟𝑐?̅?𝑐𝑐
−1
?̅?𝑐𝑟) ?̅?𝑟 =  ?̅?𝑟?̅?𝑟                                      (3.2)  
Donde,  ?̅?𝑟 = (?̅?𝑟𝑟 − ?̅?𝑟𝑐?̅?𝑐𝑐
−1
?̅?𝑐𝑟) es la matriz equivalente de nodos del sistema 
externo. 
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Teniendo en cuenta el significado de 𝑟, se obtiene: 
                            [
 𝐼?̅?
 𝐼?̅?
] = [
 ?̅?𝑘𝑘  ?̅?𝑘𝑓
 ?̅?𝑓𝑘  ?̅?𝑓𝑓
] [
?̅?𝑘
?̅?𝑓
]                                                   (3.3)                                           
Donde, 
?̅?𝑟 = [
 ?̅?𝑘𝑘  ?̅?𝑘𝑓
 ?̅?𝑓𝑘  ?̅?𝑓𝑓
]                                                            (3.4) 
De (3.3), se obtiene la corriente inyectada en el nodo frontera. 
               𝐼?̅? = ∑ ?̅?𝑓𝑘?̅?𝑘 + ∑ ?̅?𝑓𝑓 
𝑓
?̅?𝑓 
𝑘
                                              (3.5) 
                                       
?̅?𝑓𝑘, ?̅?𝑓𝑓, son las submatrices de ?̅?𝑟. Donde.  ?̅?𝑓𝑓, es la suma de las admitancias en 
serie conectadas a la barra frontera. Por otra parte, los elementos de ?̅?𝑓𝑘, son las 
admitancias series de las líneas ficticias que conectan el barraje frontera 𝑓 con el 
nodo del generador k (Nodos 𝑔𝑚 y  𝑔𝑛 en la figura 3.2), en otras palabras: 
    ?̅?𝑓𝑘 = − [
1
?̅?𝑓1
,
1
?̅?𝑓2
, … ,
1
?̅?𝑓𝑘
]                                                  (3.6) 
Se obtiene el valor de la admitancia “shunt”  ficticia equivalente ?̅?𝑓0en el nodo 
frontera. 
 ?̅?𝑓0 = − ∑ ?̅?𝑓𝑘 
𝑘
– ∑ ?̅?𝑓𝑓
𝑓
                                                    (3.7) 
Finalmente, el propósito es reemplazar los generadores del sistema externo por un 
único generador equivalente que se conecta al nodo frontera, a través de una línea 
ficticia equivalente. La impedancia de esta línea se calcula como:  
?̅?𝑓𝑔 = −
1
∑ ?̅?𝑓𝑘𝑘
                                                            (3.8) 
Una vez obtenida la reducción estática de la red, se procede a la formación de la 
barra equivalente y a la agregación dinámica del generador. La representación 
gráfica del procedimiento se muestra en la figura 3.2. 
 
El primer paso, es calcular la potencia que fluye en cada línea ficticia radial del 
equivalente REI 𝑆?̅?𝑓. Es un cálculo sencillo, ya que las tensiones en el terminal de 
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nodos de cada línea del equivalente REI se conocen a partir de la solución del flujo 
de potencia. Por lo tanto, se tiene:  
  𝑆?̅?𝑓 = ?̅?𝑘
(?̅?𝑘 − ?̅?𝑓)
∗
?̅?𝑘𝑓
∗                                                       (3.9)  
                                               
Donde, 
 
?̅?𝑘: Tensión de cada barra de los generadores externos originales, obtenida del flujo 
de potencia inicial.  
?̅?𝑓: Tensión del barraje de fronteras, obtenida del flujo de potencia inicial. 
?̅?𝑘𝑓
∗ = −
1
?̅?𝑘𝑓
, obtenida de la matriz ?̅?𝑟 equivalente. 
A partir de la potencia que se inyecta al barraje, se determina el factor de 
participación  𝑃𝐹𝑘𝑓 de cada generador 𝑘 del nodo frontera 𝑓, el cual es utilizado 
para hallar la potencia base y los parámetros del generador equivalente. 
𝑃𝐹𝑘𝑓 =
ℜ{ 𝑆?̅?𝑓}
𝑃𝑘
                                                           (3.10) 
Donde 𝑃𝑘  es la potencia total activa del generador 𝑘 calculado del flujo de potencia, 
y 𝑃𝐹𝑘𝑓 es el factor de participación de los generadores a reducir. 
El segundo paso, es calcular los parámetros de la máquina equivalente del nodo 𝑔. 
La potencia base del equivalente 𝑆𝑁𝑔 de la máquina se calcula como: 
   𝑆𝑁𝑔 = ∑ 𝑃𝐹𝑘𝑓 ∗ 𝑆𝑁𝑘
𝑘
                                                 (3.11) 
Donde 𝑆𝑁𝑔 es la potencia base de cada máquina de la red externa. Luego, la 
inercia de la máquina equivalente 𝐻𝑔 es: 
𝐻𝑔 =
1
𝑆𝑁𝑘
∑ 𝑃𝐹𝑘𝑓 ∗ 𝐻𝐾 ∗ 𝑆𝑁𝑘
𝑘
                                        (3.12) 
Una expresión similar se mantiene para el cálculo del coeficiente de amortiguación 
de la máquina equivalente. Las resistencias, reactancias y constantes de tiempo 
son evaluadas utilizando un promedio ponderado de inercia. Por ejemplo, para la 
reactancia subtransitoria del eje directo, se calcula como: 
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       𝑋′′𝑑𝑔 =
1
𝐻𝑔
∑ 𝐻𝐾 ∗ 𝑋
′′
𝑑𝑘
𝑘
                                           (3.13) 
Por simplicidad, la tensión base 𝑉𝑔 del generador equivalente puede ser la misma 
del nodo frontera 𝑓. 
 
Es importante mencionar que la metodología REI, aunque se encontró de forma 
más acabada en [14], presenta algunas falencias, debido a que no siempre 
empíricamente se puede agrupar máquinas generadoras para obtener un 
equivalente, ya que  puede dar resultados erróneos para modelar un sistema de 
potencia real. Otras de las falencias que presenta esta metodología están en los 
pasos intermedios a seguir y errores de formulación matemática. Por ello, se hace 
una breve comparación para cada etapa del proceso de reducción entre la 
metodología mencionada y el aporte de la propuesta implementada para este 
proyecto. 
A continuación se describirá detalladamente la metodología propuesta en este 
trabajo de grado.  
 
3.4 Descripción de la metodología propuesta a implementar. 
En esta sección se describirá paso a paso las técnicas propuestas a implementar 
para cada etapa del proceso de reducción. 
 
3.4.1 Identificación y agrupamiento de los generadores coherentes. 
 
No es una tarea fácil determinar los grupos coherentes mediante inspección visual. 
Se requiere asociar las variaciones angulares de cada máquina al modo entre 
áreas más cercano, por lo que se hace necesario definir un criterio de coherencia. 
El criterio utilizado es el propuesto en [38],  basado en el coeficiente de 
correlación. Este coeficiente, es una medida o expresión numérica que indica el 
grado de relación existente entre 2 variables y en qué medida se relacionan.  
 
   𝐶𝑅𝑖𝑗 =
𝑛 ∑(𝛿𝑖 ∗ 𝛿𝑖) − (∑ 𝛿𝑖) ∗ (∑ 𝛿𝑗)
√[𝑛 ∑(𝛿𝑖
2) − (∑ 𝛿𝑖)2] ∗ [𝑛 ∑(𝛿𝑗
2) − (∑ 𝛿𝑗)
2
]
                       (3.14) 
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Donde, 
𝛿𝑖,𝑗, corresponde al ángulo del rotor de los generadores 𝑖, 𝑗 respectivamente. 
𝑛, corresponde al número de muestras. 
La correlación existente entre las oscilaciones de dos generadores (𝑖 y 𝑗) puede ser 
evaluada por el coeficiente de correlación entre los ángulos del rotor de los 
generadores, que varían entre los límites +1 y -1, dentro de un tiempo arbitrario con 
n puntos de muestra. Su magnitud indica el grado de asociación entre las variables: 
 Si 𝐶𝑅=1, existe una coherencia ideal entre el par generadores, indicando una 
dependencia total denominada relación directa: cuando uno de ellos aumenta, 
el otro también lo hace en proporción constante. 
 Si 0 <  𝐶𝑅 <  1, existe una correlación positiva, aunque para determinar una 
alta coherencia entre dos generadores, se tomará 0.85 <  𝐶𝑅 <  1  [39]. 
 Si 𝐶𝑅 = 0 , no existe relación lineal alguna, es decir, no existe una correlación 
entre ellos. Pero esto no necesariamente implica que los generadores 
son independientes: pueden existir todavía relaciones no lineales entre las dos 
variables. 
 Si −1 <  𝐶𝑅 <  1, existe una correlación negativa. 
 Si 𝐶𝑅 = −1, existe una correlación negativa perfecta. El índice indica una 
dependencia total entre los dos generadores llamada relación inversa: cuando 
una de ellos aumenta, el otro disminuye en proporción constante. 
Como última restricción, se verificará que sólo se agrupen máquinas pertenecientes 
a una misma zona geográfica y a un mismo o similar nivel de tensión. Esto último 
se realiza debido a que al agregar máquinas de niveles de tensión muy distintos, se 
obtiene una desviación entre el nivel de carga del sistema original y el reducido 
[12].  
El orden del modelo del generador escogido es de cuarto orden, ya que se busca 
un equilibrio en cuanto al tiempo requerido y a la precisión de la metodología 
propuesta. Mayor número de parámetros de un generador (modelo detallado), 
implica mayor costo computacional. 
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3.4.2 Reducción estática de la red. 
 
Para obtener el equivalente dinámico del sistema externo, primero se divide el 
sistema en tres áreas: sistema interno, frontera y sistema externo, luego se 
procede a la hacer la reducción estática de la red externa, que consiste en el 
proceso de eliminación de algunos elementos de ésta, con el objetivo de reducir el 
tamaño y complejidad. Se mencionaron dos métodos para llevar a cabo  la 
agregación estática de la red. Entre las metodologías existentes que realizan la 
formación de la barra equivalente se encuentra el Equivalente REI, donde se 
eliminan barras activas de cada grupo coherente por una barra equivalente ficticia 
que representa el efecto de éstas en la red. Este equivalente estático se realizará 
de forma similar como el propuesto por la referencia [14]. Se realizaron algunos 
cambios matemáticos mencionados, los cuales se describirán a continuación. 
En la figura 3.3, se presenta el equivalente REI a partir de la identificación de 
barras activas. 
 
Figura 3.3: Formación del equivalente REI a partir de barras activas [12]. 
El primer paso para la obtención de la matriz equivalente de los nodos externos a 
reducir, ?̅?𝑟, es la organización de los elementos de la matriz admitancia de nodos, 
𝑌𝑏𝑢𝑠, con el fin de identificar los nodos internos, frontera y nodos externos del 
sistema original, como se muestra en (3.15).  
 
                                                   𝐼        𝐹         𝐸             
𝐼
𝐹
𝐸
[
𝑌𝑖𝑖 𝑌𝑖𝑓 𝑌𝑖𝑒
𝑌𝑓𝑖 𝑌𝑓𝑓 𝑌𝑓𝑒
𝑌𝑒𝑖 𝑌𝑒𝑓 𝑌𝑒𝑒
] [
𝑉𝑖
𝑉𝑓
𝑉𝑒
] = [
𝐼𝑖
𝐼𝑓
𝐼𝑒
]                                          (3.15) 
 
 
45 
 
Donde,           𝐼: Nodos internos. 
                      𝐹: Nodos frontera. 
                      𝐸: Nodos externos. 
 
Luego se identifican los siguientes índices en la matriz 𝑌𝑏𝑢𝑠., para luego proceder a 
la eliminación de elementos internos de ésta. 
 𝑘: Vector de índices de todos nodos de generación contenidos en una red 
externa dada. 
 𝑓: Índice del nodo frontera en el que se quiere calcular el equivalente REI. 
 𝑐: Vector de índices de nodos de carga contenidos en la red externa. 
 𝑟: Vector obtenido de la unión de 𝑘 y 𝑓. 
Se aplica la siguiente relación entre corrientes y tensiones:  
[ 𝐼?̅?
0
] = [
 ?̅?𝑟𝑟  ?̅?𝑟𝑐
 ?̅?𝑐𝑟  ?̅?𝑐𝑐
] [
?̅?𝑟
?̅?𝑐
]                                                  (3.16) 
Las corrientes en relación con las cargas son 0, ya que las matrices de admitancia 
contienen las admitancias equivalentes de carga. Por lo tanto, se puede eliminar 
?̅?𝑐  de (3.16).  
𝐼?̅? = (?̅?𝑟𝑟 − ?̅?𝑟𝑐?̅?𝑐𝑐
−1
?̅?𝑐𝑟) ?̅?𝑟 =  ?̅?𝑟?̅?𝑟                                    (3.17) 
                                          
Donde,  ?̅?𝑟 = (?̅?𝑟𝑟 − ?̅?𝑟𝑐?̅?𝑐𝑐
−1
?̅?𝑐𝑟) 
Teniendo en cuenta el significado de 𝑟, se obtiene:  
[
 𝐼?̅?
 𝐼?̅?
] = [
 ?̅?𝑘𝑘  ?̅?𝑘𝑓
 ?̅?𝑓𝑘  ?̅?𝑓𝑓
] [
?̅?𝑘
?̅?𝑓
]                                               (3.18) 
 
Donde, 
?̅?𝑟 = [
 ?̅?𝑘𝑘  ?̅?𝑘𝑓
 ?̅?𝑓𝑘  ?̅?𝑓𝑓
]                                                        (3.19)                                                         
El segundo paso, es la obtención del valor de la admitancia “shunt” equivalente 
?̅?𝑓0, en el nodo frontera 𝑓 (Ver figura 3.4).  
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Figura 3.4: Sistema equivalente. 
 
 ?̅?𝑓0 = [∑ ?̅?𝑓𝑘
𝑘
+ ∑ ?̅?𝑓𝑓 
𝑓
+ ∑ ?̅?𝑓𝑖 
𝑖
] − ?̅?𝑠ℎ𝑓𝑖                           (3.20) 
   
?̅?𝑓𝑖 , son las admitancias series conectadas entre los nodos fronteras y los nodos 
internos de la matriz 𝑌𝑏𝑢𝑠 original, obtenida del flujo de potencia inicial. 
?̅?𝑠ℎ𝑓𝑖, son las admitancias “shunts” de las líneas internas conectadas en los nodos 
frontera del sistema original. 
?̅?𝑓𝑘, ?̅?𝑓𝑓, son las submatrices de ?̅?𝑟. Donde.  ?̅?𝑓𝑓, es la suma de las admitancias en 
serie conectadas a la barra frontera. Por otra parte, los elementos de ?̅?𝑓𝑘, son las 
admitancias series de las líneas ficticias que conectan el barraje frontera 𝑓 con el 
nodo del generador retenido k (Nodos 𝑔𝑚 y  𝑔𝑛 en la figura 3.2), en otras palabras: 
       ?̅?𝑓𝑘 = − [
1
?̅?𝑓1
,
1
?̅?𝑓2
, … ,
1
?̅?𝑓𝑘
]                                                  (3.21) 
Finalmente se calcula la impedancia de la línea ficticia del equivalente REI 
conectada a la barra del generador equivalente.  
?̅?𝑓𝑔 = −
1
∑ ?̅?𝑓𝑘𝑘
                                                            (3.22) 
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3.4.3 Agregación dinámica de los generadores. 
Finalmente, una vez conocida la coherencia de los grupos de generadores, se 
procede a la formación de equivalentes dinámicos. Esta etapa consiste en la 
agregación de la máquina síncrona en el nodo equivalente. La representación 
gráfica del procedimiento se muestra en la figura 3.2.  
El primer paso, es calcular la potencia que fluye en cada línea ficticia radial del 
equivalente REI.  
  𝑆?̅?𝑓 = ?̅?𝑘
(?̅?𝑘 − ?̅?𝑓)
∗
?̅?𝑘𝑓
∗                                                     (3.23) 
Donde, 
 
?̅?𝑘: Tensión de cada barra de los generadores externos originales, obtenida del flujo 
de potencia inicial. 
?̅?𝑓: Tensión del barraje de fronteras, obtenida del flujo de potencia inicial. 
?̅?𝑘𝑓 = −
1
?̅?𝑘𝑓
, obtenida de la matriz ?̅?𝑟 equivalente. 
Se describe el factor de participación 𝑃𝐹𝑘𝑓 de cada generador 𝑘 del nodo frontera 𝑓, 
el cual es utilizado para hallar la potencia base y los parámetros del generador 
equivalente. 
𝑃𝐹𝑘𝑓 =
ℜ{ 𝑆?̅?𝑓}
𝑃𝑘
                                                        (3.24) 
Donde 𝑃𝑘es la potencia total activa del generador 𝑘 calculado del flujo de potencia, 
y 𝑃𝐹𝑘𝑓 es el factor de participación de los generadores a reducir. 
El segundo paso, es calcular los parámetros de la máquina equivalente del nodo 𝑔. 
La potencia base del equivalente 𝑆𝑁𝑔 de la máquina es calculada como:  
   𝑆𝑁𝑔 = ∑ 𝑃𝐹𝑘𝑓 ∗ 𝑆𝑁𝑘
𝑘
                                              (3.25) 
Donde 𝑆𝑁𝑔 es la potencia base de cada máquina de la red externa. Luego, la 
inercia de la máquina equivalente 𝐻𝑔 es: 
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𝐻𝑔 =
1
𝑆𝑁𝑘
∑ 𝑃𝐹𝑘𝑓 ∗ 𝐻𝐾 ∗ 𝑆𝑁𝑘
𝑘
                                        (3.26) 
Una expresión similar se mantiene para el cálculo del coeficiente de amortiguación 
de la máquina equivalente. Las resistencias, reactancias y constantes de tiempo 
son evaluadas utilizando un promedio ponderado de inercia. Por ejemplo, para la 
reactancia subtransitoria del eje directo, se calcula como: 
       𝑋′′𝑑𝑔 =
1
𝐻𝑔
∑ 𝐻𝐾 ∗ 𝑋
′′
𝑑𝑘
𝑘
                                         (3.27)  
                                      
El tercer paso, es calcular la potencia y la tensión de los nodos ficticios 𝑔. Éstos 
son modelados como generadores 𝑃𝑉. 
La inyección por cada generador equivalente 𝑃𝑉, es determinada por la potencia 
compleja 𝑆𝑔𝑓, que fluye del nodo 𝑔 a 𝑓. Ésta se determina como la diferencia del 
balance de potencia en el nodo 𝑓, como resultado de la solución del flujo de 
potencia del caso base y la potencia que fluye en la línea ficticia 𝑓 (Ver figura 3.5).  
 
Figura 3.5: Determinación de la inyección de cada generador equivalente PV. 
 
𝑆?̅?𝑓 = − ∑ 𝑆?̅?𝑖
𝑖
− ∑ 𝑆?̅?𝑘
𝑘
                                                (3.28) 
                                     
Donde, 
𝑆?̅?𝑖 = ?̅?𝑓
(?̅?𝑓 − ?̅?𝑖)
∗
?̅?𝑓𝑖
∗                                                       (3.29)  
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   𝑆?̅?𝑘 = ?̅?𝑓
(?̅?𝑓 − ?̅?𝑘)
∗
?̅?𝑓𝑘
∗                                                        (3.30) 
                                               
Donde,  
𝑆?̅?𝑖: Potencia entre nodo fronterizo y el nodo interno. 
𝑆?̅?𝑘: Potencia entre nodo frontera y el nodo externo del generador. 
?̅?𝑖: Tensión de cada barra de nodos internos que están conectados al nodo 𝑓 
respectivamente, obtenida del flujo de potencia inicial. 
?̅?𝑘: Tensión de cada barra de los generadores externos originales, obtenida del flujo 
de potencia inicial. 
?̅?𝑓: Tensión del barraje de fronteras, obtenida del flujo de potencia inicial. 
Finalmente, la tensión ?̅?𝑔 en el nodo ficticio 𝑔 es:  
?̅?𝑔 = ?̅?𝑓 + (𝑧?̅?𝑔) 
𝑆?̅?𝑓
∗
?̅?𝑓
∗                                                    (3.31) 
Y la potencia inyectada 𝑃𝑔 del nodo ficticio 𝑔 es: 
𝑃𝑔 = ℜ {  ?̅?𝑔
𝑆?̅?𝑓
∗
?̅?𝑓
∗  }                                                        (3.32) 
                                              
A continuación se presenta en la  figura 3.6, una figura comparativa de las dos 
metodologías mencionadas anteriormente. 
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Figura 3.6: Cuadro comparativo de la metodología de la ref [14] y la metodología 
propuesta en este trabajo. 
Es importante mencionar que la metodología REI, aunque se encontró de forma 
más acabada en [14], propuesta por Federico Milano, no hay claridad en los pasos 
intermedios de esta metodología y carencia de formulación matemática. Por ello, se 
hace una breve comparación para cada etapa del proceso de reducción entre la 
metodología mencionada y el aporte de la propuesta implementada para este 
proyecto. 
Para la obtención de la etapa de reducción estática, la admitancia shunt 
equivalente propuesto por Milano, se obtuvo mediante la participación, a simple 
vista, de las admitancias ficticias del sistema externo y la admitancia del nodo 
frontera como se muestra en 3.22.  
  ?̅?𝑓0 = − ∑ ?̅?𝑓𝑘 
𝑘
+ ∑ ?̅?𝑓𝑓
𝑓
                                              (3.33) 
Se recuerda que,  
?̅?𝑓𝑓 = − ∑ ?̅?𝑓𝑘 +
𝑘
∑ ?̅?𝑓𝑘 𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
𝑘
− ∑ ?̅?𝑓𝑖 + ∑ ?̅?𝑓𝑖 𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
𝑖𝑖
                 (3.34) 
    ?̅?𝑓𝑘 = − [
1
?̅?𝑓𝑘,𝑛1
,
1
?̅?𝑓𝑘,𝑛2
, … ,
1
?̅?𝑓𝑘,𝑛𝑘
]                                        (3.35) 
    ?̅?𝑓𝑖 = − [
1
?̅?𝑓𝑖,𝑛1
,
1
?̅?𝑓𝑖,𝑛2
, … ,
1
?̅?𝑓𝑖,𝑛𝑘
]                                        (3.36) 
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Donde  ?̅?𝑓𝑘, son las líneas ficticias que conectan el barraje frontera 𝑓 con el nodo 
del generador retenido k. 
 ?̅?𝑓𝑖, son las líneas ficticias que conectan el barraje frontera 𝑓 con el nodo del 
generador retenido k. 
 
Si se resuelve la ecuación 3.22, la Yshunt resultante es:  
  ?̅?𝑓0 = − (− ∑ ?̅?𝑓𝑖 + ∑ ?̅?𝑓𝑖 𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 +
𝑖𝑖
∑ ?̅?𝑓𝑘 𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
𝑘
)                       (3.37) 
Si se observa la Yshunt resultante, se obtuvo mediante las admitancias que 
conectan el sistema interno con el nodo frontrera  ?̅?𝑓0, más la participación de las 
admitancias shunt tanto del sistema interno como el sistema externo equivalente. El 
nodo frontera queda recargado de dos admitancias shunt ?̅?𝑓𝑖 𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡, debido a que se 
presenta la ?̅?𝑓𝑖 𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 existente entre el sistema interno y frontera (ver figura 3.4). 
Debido a esto, en la metodología propuesta en este trabajo, se calcula la 
admitancia shunt con la participación de todas las admitancias mostradas en la 
ecuación (3.26) 
              ?̅?𝑓0 = [
∑ ?̅?𝑓𝑘𝑘 + ∑ ?̅?𝑓𝑓 𝑓
+ ∑ ?̅?𝑓𝑖 𝑖
] − ?̅?𝑠ℎ𝑓𝑖                                    (3.38)                                                            
Resolviendo la ecuación 3.27, obtenemos la participación que existe solamente del 
sistema externo. 
?̅?𝑓0 = ∑ ?̅?𝑓𝑘 𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡𝑘                                                (3.39)                                                         
Para la obtención de la etapa de agregación dinámica, la metodología de Milano y 
la metodología propuesta calculan los parámetros de la máquina equivalente como 
en la referencia [45], por medio del factor de participación. Pero en la metodología 
propuesta por Milano, no se presenta la obtención de la potencia generada, y 
mencionan que la tensión del nodo generador puede ser la misma del nodo 
frontera, mientras que en la metodología propuesta en este proyecto, se presentó 
en la sección 3.3.3 
En el capítulo 4 se presenta la validación de la metodología aplicada a dos casos 
de estudio, donde se evaluarán los resultados entregados con otras metodologías  
propuestas en la literatura. 
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Capítulo 4 
RESULTADOS Y VALIDACIÓN DE LA METODLOGÍA. 
 
4.1 Validación de la metodología. 
La metodología propuesta en la sección 3.3 se aplicará de forma detallada al 
sistema de prueba Kundur de dos áreas planteado en [11], y también al sistema de 
39 nodos de Nueva Inglaterra [38]. El procedimiento del equivalente se desarrolló 
en el software Matlab®, el cual es ampliamente utilizado para el desarrollo de 
herramientas computacionales, considerado como un entorno de cálculo técnico, el 
cual brinda grandes prestaciones para desarrollo y visualización de análisis 
numéricos. Mientras que las simulaciones en el dominio del tiempo se han obtenido 
usando  el “toolbox” PSAT (Power System Analysis Toolbox), una herramienta 
desarrollada para ser su ejecución en Matlab®, la cual proporciona una serie de 
soluciones que permite realizar análisis de sistemas de potencia. También permite 
incorporar sistemas eléctricos de potencia mediante un entorno gráfico basado en 
Simulink. 
Los resultados del procedimiento propuesto se comparan con los resultados 
obtenidos con la red original y, con los resultados obtenidos en la referencia [14], 
donde validaron la metodología utilizando el procedimiento equivalente STAPOW, 
el cual contiene análisis de cortocircuito y módulo de equivalentes llamado 
SIMPOW. 
4.1.1 Sistema de prueba 1: Sistema Kundur de dos áreas [11]. 
El sistema cuenta con una topología simétrica que consta de dos áreas, como se 
presenta en la figura 4.1. Cada área incluye dos unidades generadoras de 900 
MVA y 20 kV nominales con sus respectivos transformadores elevadores, el nodo 
slack es el nodo generador 3. El detalle de los parámetros de los elementos del 
sistema se presenta en el anexo A. 
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Figura 4.1: Sistema de prueba de dos áreas 
Para ilustrar el funcionamiento de la metodología, se incluirá en esta sección, 
algunos pasos intermedios del desarrollo. 
4.1.1.1 Identificación de generadores coherentes del sistema de prueba 1. 
Para validar la metodología escogida para la identificación de los generadores 
coherentes, se realiza una perturbación en la barra 8 en t=1s, con un tiempo de 
despeje de 80 ms (5 ciclos), luego se analiza la respuesta obtenida del ángulo del 
rotor mediante el coeficiente de correlación para hallar con grupos coherentes. En 
la figura 4.2 y 4.3 se presenta la respuesta de la velocidad y el ángulo del rotor de 
cada uno de los generadores del sistema de prueba 1. 
 
Figura 4.2: Velocidad del rotor de los generadores. 
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Figura 4.3: Ángulo de velocidad del rotor de los generadores. 
 
En la tabla 4.1 se presenta el coeficiente de correlación por pares de generadores, 
para identificar la coherencia existente en el sistema de prueba 1. Se puede 
observar que los pares de generadores con coeficiente de correlación alto (𝐶𝑅 >
0.85), constituyen un grupo coherente. De acuerdo a este criterio, los 4 
generadores son categorizados dentro de 2 grupos, una vez verificado que sólo se 
agrupen máquinas pertenecientes a una misma zona geográfica y a un mismo o 
similar nivel de tensión.  
Tabla 4.1: Coeficiente de correlación por pares de generadores. 
 G1 G2 G3 G4 
G1  0.9840 0.2367 0.2133 
G2   0.2786 0.2496 
G3    0.9991 
G4     
Grupo 1: {G1 y G2} 
Grupo 2: {G3 y G4} 
Una vez identificados los generadores que conforman los grupos coherentes, se 
divide la red en tres partes: Sistema interno, nodos fronterizos y sistema externo 
(Ver figura 4.4). El sistema interno está compuesto por las barras: 7, 8 y 9. Para 
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este caso, existen dos sistemas externos compuestos por las  barras: 1, 2, 3, 4, 5 y 
11. Los nodos 6 y 10 corresponden al barraje frontera. 
 
Figura 4.4: Sistema dividido en tres etapas. 
Luego de la identificación del sistema externo, se procede a la formación de la 
barra equivalente. El procedimiento a seguir se detalla en la sección 3.3.  
4.1.1.2 Agregación estática de la red del sistema de prueba 1. 
 
Figura 4.5: Sistema externo a reducir. 
El primer paso es la obtención de la matriz equivalente de los nodos externos a 
reducir ?̅?𝒓, obtenida de la matriz admitancia de nodos del sistema original. 
Se calcula la matriz equivalente 𝒀𝒓̅̅ ̅ . 
 
 𝐺1 𝐺2 𝐺3 𝐺4 𝑓1 𝑓2 
𝐺1 
0.0144- 
0.2391i 
0 0 0 
 
-0.0143+ 
0.2392i 
 
0 
𝐺2 0 -0.6000i 0 0 0.6000i 
0 
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𝐺3 0 0 
0.0144- 
0.2391i 
0 0 
-0.0143+ 
0.2392i 
 
𝐺4 0 0 0 -0.6000i 0 
0.6000i 
 
𝑓1 
-0.0143+ 
0.2392i 
0.6000i 0 0 
0.1134- 
1.8289i 
 
0 
𝑓2 0 0 
-0.0143+ 
0.2392i 
0.6000i 0 
0.1134- 
1.8289i 
(4.1) 
Una vez obtenida la matriz admitancia de nodos equivalente 𝒀𝒓̅̅ ̅ , se procede a 
calcular la admitancia shunt y la admitancia serie que conecta los nodos fronteras 
con el generador equivalente.  
Utilizando la ecuación (4.1), se calculan las admitancias ”shunt” ficticia ?̅?𝒇𝟎 del 
barraje frontera 𝑓 = [6 𝑦 10] . 
?̅?𝑓0 = [
−0.0005 + 𝑗0.0218
−0.0005 + 𝑗0.0218
]  𝑝. 𝑢.                                          (4.2) 
 
Luego de (3.10) se obtiene la impedancia de cada línea ficticia que conecta los 
nodos fronteras con los generadores equivalentes 1 y 2 respectivamente. 
?̅?𝑓𝑔 = [
0.000204 + 𝑗0.011918
0.000204 + 𝑗0.011918
]  𝑝. 𝑢.                                      (4.3) 
 
Por último se calcula la potencia y la tensión de los nodos ficticios 𝒈 = [2 y 4] (ver 
figura 4.6),  donde se conectarán los generadores equivalentes.  
?̅?𝑔 = [
1.01
1.01
]  𝑝. 𝑢.                                                         (4.4)  
𝑃𝑔 = [
14
14
]  𝑝. 𝑢.                                                           (4.5) 
Se observa que, para las dos áreas externas, los resultados de ?̅?𝑓0, ?̅?𝑓𝑔, ?̅?𝑔, 𝑃𝑔 son 
iguales, debido a que el sistema es simétrico. 
Una vez obtenida la barra ficticia del generador, se procede a obtener los 
parámetros de los generadores equivalentes. 
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4.1.1.3 Agregación dinámica del sistema de prueba 1. 
Como se mencionó anteriormente, se utiliza un modelo de orden 4 para la máquina 
síncrona, debido a que se debe tener un equilibrio entre precisión del 
comportamiento del generador frente a una perturbación y costo computacional. 
Utilizando las ecuaciones (3.23)-(3.27) de la sección anterior, se obtienen los 
resultados de los parámetros de la máquina equivalente que se indican en la tabla 
4.2. 
Tabla 4.2: Parámetros de la máquina equivalente. 
Parámetros 
equivalentes 
Valor 
Parámetros 
equivalentes 
Valor 
SNg1 1800 [MVA] SNg2 1800 [MVA] 
𝐻𝑔1 6.500 [s] 𝐻𝑔2 6.1750 [s] 
𝑋𝑑1 0.7800 p.u. 𝑋𝑑2 0.8211 p.u. 
𝑋′𝑑1 1.1700 p.u. 𝑋′𝑑2 1.2316 p.u. 
𝑋𝑞 6.6300 p.u. 𝑋𝑞2 6.9789 p.u. 
𝑋′𝑞 2.1450 p.u. 𝑋′𝑞2 2.2579 p.u. 
ℐ′𝑑01 31.2000 [s] ℐ′𝑑02 32.8421 [s] 
ℐ′𝑞01 1.5600 [s] ℐ′𝑞02 1.6421 [s] 
 
Finalmente se muestra en la Figura 4.6 la nueva configuración del sistema de dos 
áreas con los generadores equivalentes conectados a un nuevo nodo equivalente.  
 
Figura 4.6: Sistema equivalente reducido del sistema de prueba 1. 
4.1.2 Análisis de resultados del sistema de prueba 1. 
En las figuras 4.7 y 4.8 se presenta la respuesta comparativa entre la velocidad del 
rotor de los cuatros generadores del sistema externo original y de los equivalentes 
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del sistema reducido, obtenidas mediante el algoritmo implementado en el “toolbox” 
PSAT. Como se indicó anteriormente, la perturbación aplicada corresponde a un 
cortocircuito trifásico con resistencia de falla 1e-3p.u. en la barra 8 en t= 1s, con un 
tiempo de despeje de 80 ms. Se simuló en un intervalo de 20 segundos, siendo útil 
para observar de forma clara las oscilaciones, aunque se necesita observar sólo los 
primeros segundos de simulación, donde se presentan la primera y segunda 
oscilación, las cuales son las más importantes para estudios de estabilidad. 
Adicionalmente se presenta el cálculo del error cuadrático medio existente de la 
respuesta del sistema reducido con respecto al sistema original. 
𝐸𝐶𝑀 =
1
𝑛
∑(𝑥(𝑛) − ?̂?(𝑛))
2
                                                   (4.6)  
Donde, 
𝑥(𝑛): Variable real. 
?̂?(𝑛): Variable estimada. 
𝑛: Número de muestras. 
 
Figura 4.7: Comparación de la respuesta de velocidad del rotor de los generadores 
del sistema original y equivalente del grupo 1. 
Error en la magnitud de velocidad del grupo 1: 3.4331e-07. 
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Figura 4.8: Comparación de la respuesta de velocidad del rotor de los generadores 
del sistema original y equivalente del grupo 2. 
Error en la magnitud de velocidad del grupo 2: 4.0584e-05 
A continuación, se presenta una comparación entre las tensiones del sistema 
interno original y del sistema equivalente (ver figuras 4.9, 4.10 y 4.11). Se observa 
que el sistema equivalente responde de forma similar al sistema original. 
 
Figura 4.9: Comparación de la respuesta de Tensiones en la barra 7 del sistema 
interno original y equivalente. 
Error en la magnitud de tensión: 1.0328e-03 
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Figura 4.10: Comparación de la respuesta de tensiones en la barra 8 del sistema 
interno original y equivalente. 
 
Error en la magnitud de tensión: 9.4064e-04. 
 
Figura 4.11: Comparación de la respuesta de tensiones en la barra 9 del sistema 
interno original y equivalente. 
 
Error en la magnitud de tensión: 7.6358e-04. 
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Se observa que las respuestas de las velocidades del rotor del sistema equivalente, 
se encuentran en una medida aceptable para los valores dados por la red original, 
con errores medios de 3.7477e-07, tanto en magnitud de velocidad como en el 
dominio del tiempo. Las magnitudes de tensión del sistema equivalente, 
reproducen de forma fiable el comportamiento de la tensión del sistema original con 
errores medios de 9.1234e-04.  
Es importante mostrar la respuesta obtenida del equivalente reducido frente a otro 
tipo de perturbación. En las figuras 4.12 y 4.13, son presentadas las respuestas de 
velocidad de los rotores y tensión de un nodo del sistema interno, ante una 
apertura de línea entre la barra 8 y 9, con resistencia de falla 10e-3p.u.  
 
Figura 4.12: Comparación de la respuesta de velocidad del rotor de los 
generadores del sistema original y equivalente ante una apertura de línea. 
Error en la magnitud de velocidad del grupo 1: 1.7688e-05. 
Error en la magnitud de velocidad del grupo 2: 1.78352e-05. 
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Figura 4.13: Comparación de la respuesta de tensiones en la barra 8 del sistema 
interno original y equivalente ante una apertura de línea. 
Error en la magnitud de tensión: 1.7429e-03. 
De las figuras mostradas anteriormente, se puede analizar que, frente a una 
condición de apertura de línea, para este sistema de prueba, la respuesta del 
modelo equivalente obtuvo un error mínimo tanto en magnitud de velocidad de rotor 
(1.77616e-05) y como en tensión (1.7429e-03). Los resultados muestran que la 
técnica propuesta es robusta y proporciona una buena aproximación de la red 
original. Este hecho hace que la herramienta propuesta sea adecuada para la 
aplicación a sistemas de gran escala. 
Por último, se presentan, los resultados obtenido de la referencia [14] del sistema 
Kundur de dos áreas. En la figura 4.14 se observa que, al igual que en la respuesta 
obtenida mediante la metodología propuesta en este trabajo de grado,  se presenta 
una diferencia entre la respuesta dinámica dada por el modelo equivalente y el 
sistema original. Las gráficas obtenidas de la respuesta sistema original difieren 
con las presentadas anteriormente, debido a que en [14], no se presentan detalles 
como la resistencia de falla y  el modelo de carga implementado. 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
Tiempo (s)
T
e
n
s
ió
n
 (
p
.u
.)
 
 
V
Bus 08 Sist. Original
V
Bus 08 Equi
63 
 
  
Figura 4.14: Comparación de la respuesta de velocidad del rotor de los 
generadores originales y equivalente y tensiones de la referencia [14], 
respectivamente. 
A continuación se valida la metodología de reducción presentada en este trabajo de 
grado en un sistema de 39 nodos, con el fin de demostrar que la técnica propuesta 
es robusta, proporcionando una buena aproximación de la red original.  
4.1.3 Sistema de prueba 2: Sistema de prueba 39 barras de Nueva Inglaterra 
[20], [39]. 
En esta sección se validará la metodología en un sistema interconectado de gran 
tamaño, el sistema de 39 barras de Nueva Inglaterra [47]. El sistema de prueba de 
Nueva Inglaterra, mostrado en la figura 4.15, cuenta con 10 generadores (modelo 
de orden 4), el cual el generador 1 representa la agregación de un gran número de 
generadores. Las cargas son modeladas como cargas constantes. El detalle de los 
parámetros de los elementos del sistema se presenta en el anexo B y el flujo de 
potencia en el anexo C. 
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Figura 4.15: Sistema de prueba de Nueva Inglaterra. 
Para ilustrar funcionamiento de la metodología, se incluirá en esta sección, algunos 
pasos intermedios del desarrollo. 
4.1.3.1 Identificación de los grupos coherentes del sistema de prueba 2. 
Para validar la metodología seleccionada para la identificación de los generadores 
coherentes, se realizó un estudio preliminar del análisis de la respuesta del sistema 
ante diferentes condiciones de perturbación, con un total de 163 perturbaciones, 
tales como cortocircuitos trifásicos en todas líneas (46) y barras del sistema de 
potencia (163). 
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En la tabla 4.3 se presenta en porcentaje, los grupos de generadores con 
coherencia alta ante diferentes condiciones de falla. 
 
Tabla 4.3: Porcentaje de coherencia de grupos generadores. 
 
 Cortocircuito trifásico en todas las barras con 
diferentes resistencias de falla. Apertura 
en líneas 
Grupo de generadores \Rfalla R=0.01 p.u. R=0.04 p.u. R=1.0 p.u. 
G2 y G3 66.66 64.1 38.46 58.69 
G4,G5,G6 yG7 74.36 71.80 30.77 69.56 
G4,G5,G6 ,G7 y G9 51.28 51.28 17.94 54.34 
G8 y G9 35.89 35.89 0 60.86 
 
De la tabla 4.3 se observa que, ante diferentes condiciones de perturbación, los 
grupos de generadores {G4, G5, G6 y G7} tienen el porcentaje de coherencia más 
alto, mientras que los otros grupos pierden fácilmente su coherencia cuando se 
aplica algún tipo de perturbación cercano a su zona topológica (ver figura 4.16). 
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Figura 4.16: Observación de generadores coherentes en su respectiva zona 
topológica. 
Con el fin de ilustrar un ejemplo en particular, se simuló un cortocircuito trifásico en 
la barra 18, con resistencia de falla 10e-3p.u. en t= 0.2s, con un tiempo de despeje 
de 80 ms. En la figura 4.17 y en la tabla 4.4, se puede observar claramente, los 
grupos obtenidos mediante pares de generadores con coeficiente alto de 
correlación (0<CR<0.85). Los ángulos del rotor de generadores de la figura 4.17 
están referidos al ángulo del generador 8. 
Grupo 1: {G1 y G2} 
Grupo 2: {G4, G5, G6 y G7} 
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Figura 4.17: ángulo del rotor de generadores. 
Tabla 4.4: Coeficiente de correlación por pares de generadores. 
 G2 G3 G4 G5 G6 G7 
G2  0.9928 0.7817 0.6331 0.8231 0.8415 
G3   0.8396 0.7114 0.8797 0.8929 
G4    0.9639 0.9665 0.9885 
G5     0.9416 0.9363 
G6      0.9832 
G7       
 
Debido a que el grupo 1 se encuentra en una zona enmallada y a falta de 
coherencia en su mayoría de casos, sólo se procede a realizar la reducción del 
grupo 2 de generadores coherentes, tomando como frontera la barra 16 (ver figura 
4.18). 
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Figura 4.18: División del sistema de potencia. 
En la tabla 4.4 se presenta la división del sistema de potencia: 
Tabla 4.4: División del sistema de prueba 2. 
Barraje del sistema interno Frontera Barraje del sistema externo 
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,17,18,
25,26,27,28,29,30,31,32,37,38,39. 
16 19,20,21,22,23,24,33,34,35,36. 
 
Una vez definido el sistema externo, se procede a la formación de la barra 
equivalente. 
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4.1.3.2 Formación de la barra equivalente del sistema de prueba 2. 
Se detalla a continuación los pasos descritos en la sección 3.3. 
Se obtiene la matriz admitancia de nodos equivalente ?̅?𝒓. 
 𝐺4 𝐺5 𝐺6 𝐺7 𝑓16 
𝐺4 
2,2294- 
37,8731i 
-0,5655 + 
14,4571i 
0 0 
-1,6631+ 
23,4862i 
 
𝐺5 
-0,5655 + 
14,4571i 
1,3191 - 
24,912i 
0 0 
-0,7532+ 
10,4862i 
𝐺6 0 0 
0,9052 - 
36,0521i 
 
-0,0177 + 
11,2365i 
-0,8815 + 
25,0762i 
𝐺7 0 0 
-0,0177+ 
11,2365i 
 
0,6933 - 
24,8315i 
-0,6737 + 
13,74912i 
𝑓16 
-1,6631 + 
23,4861i 
-0,7533+ 
10,4862i 
-0,8815+ 
25,0762i 
-0,6737 + 
13,7492i 
22,8388 - 
288,8142i 
(4.7) 
 
Después de haber obtenido la matriz equivalente ?̅?𝒓, se calcula la admitancia 
“shunt” ficticia ?̅?𝒇𝟎 del nodo frontera 𝑓 = 16. 
?̅?𝑓0 = [−0.3140 + 𝑗1.0689] 𝑝. 𝑢.                                       (4.8) 
Por último se calcula la impedancia de la línea ficticia que conecta la barra frontera 
𝑓 = 16 a la barra del generador equivalente. 
?̅?𝑓𝑔 = [0.0007 + j  0.0137  ] 𝑝. 𝑢.                                       (4.9) 
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4.1.3.3 Agregación dinámica del sistema de prueba 2. 
Utilizando las ecuaciones (3.23) – (3.32), se obtienen los resultados de los 
parámetros de la máquina equivalente indicados en la tabla 4.5. 
 
Tabla 4.5: Parámetros de la máquina equivalente. 
Parámetros 
equivalentes 
Valor 
SNg 254.1733 [MVA] 
?̅?𝑔 8.5027 [MW] 
?̅?𝑔 0.9919 p.u. 
𝐻𝑔 29.7723 [s] 
𝑋𝑑 1.3953 p.u. 
𝑋′𝑑 0.2591 p.u. 
𝑋𝑞 1.3299 p.u. 
𝑋′𝑞 0.5645 p.u. 
ℐ′𝑑0 23.7334 [s] 
ℐ′𝑞0 3.6228 [s] 
 
 
Finalmente se muestra en la Figura 4.19, la nueva configuración del sistema 
equivalente de Nueva Inglaterra, conectado el generador equivalente a un nuevo 
nodo ficticio. El flujo de potencia del sistema equivalente se encuentra en el anexo 
D.  
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Figura 4.19: Sistema reducido de Nueva Inglaterra. 
 
4.1.4 Análisis de resultados del sistema de prueba 2: Sistema de Nueva 
Inglaterra. 
 
En las referencias mencionadas en este trabajo, muestran que las técnicas de 
reducción obtienen un equivalente robusto y proporcionan una buena aproximación 
de la red original ante cualquier tipo de falla. Por ello, a modo de ilustración se 
presentará tres perturbaciones (una perturbación cercana, media y lejana), en las 
cuales, los generadores 4,5,6 y 7 presentan coherencia alta. 
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 Cortocircuito trifásico en la barra 18, con resistencia de falla 10e-3 p.u., en 
t=0.2s, con una duración de 80ms.  
 Cortocircuito trifásico en la barra 1, con resistencia de falla 10e-3 p.u., en 
t=0.2s, con una duración de 80ms. 
 Cortocircuito trifásico en la línea 3-4, en t=0.2s. 
 
4.1.4.1 Falla en la barra 18. 
A continuación se presentan los resultados en las figuras 4.20 - 4.24 y sus 
respectivos errores (error medio cuadrático, ecuación 4.6) frente a un cortocircuito 
trifásico, en la barra 18.  
 
Figura 4.20: Comparación de la respuesta de velocidad del rotor de los 
generadores del sistema original y equivalente ante la falla en el nodo18. 
Error en la magnitud de velocidad: 2.8572e-07. 
De la figura 4.19 se puede observar que frente a esta perturbación, el sistema 
original y el sistema equivalente presentan una respuesta inestable. La respuesta 
de velocidad del rotor del sistema equivalente tiene un comportamiento similar a la 
del sistema original con un error medio de 2.8572e-07. Se observa que a medida 
que transcurre el tiempo, la diferencia entre las curvas aumenta. El sistema 
equivalente responde más lento que el del sistema original, debido a que la 
constante de amortiguamiento del generador equivalente es un promedio de los 4 
generadores (Las constante de amortiguamiento de los cuatro generadores son 
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𝐻 = 28, 26, 34 𝑦 26 [kWs/kVA] respectivamente, mientras que la del generador 
equivalente es 𝐻 = 30 [kWs/kVA]) [47]. 
 
 
Figura 4.21: Comparación de magnitud de tensión de la barra frontera entre el 
sistema original y equivalente. 
Error en la magnitud de tensión: 6.2422e-04. 
 
Figura 4.22: Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra frontera 
entre el sistema original y equivalente. 
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Error en la magnitud del ángulo de tensión: 9.4077e-04. 
 
Figura 4.23: Comparación de magnitud de tensión de la barra interna 18 entre el 
sistema original y equivalente. 
Error en la magnitud de tensión: 2.2714e-04. 
 
Figura 4.24: Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra interna 18 
entre el sistema original y equivalente. 
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Error en la magnitud del ángulo de tensión: 5.4172e-04.  
De las figura 4.20-4.23, se observa que ante esta perturbación, las respuestas de 
magnitud de tensión y ángulo de tensión del sistema equivalente tienen un 
comportamiento similar a las del sistema original, se obtienen valores de error del 
4.2568e-04 para la magnitud de tensión y del 7.4125e-04 para el ángulo de tensión. 
4.1.4.2 Falla en la barra 1. 
A continuación se presentan los resultados de las simulaciones y los errores 
medios frente a un cortocircuito trifásico, en el nodo 1.  
 
Figura 4.25: Comparación de la respuesta de velocidad del rotor de los 
generadores del sistema original y equivalente ante la falla en el nodo 1. 
 
Error en la magnitud de velocidad= 2.0961e-07. 
De acuerdo a la figura 4.24, el sistema original, ante la perturbación aplicada es 
inestable. Al igual que en el caso anterior, el sistema equivalente responde con un 
comportamiento similar al sistema original, con un porcentaje de error de 2.0961e-
07 en la respuesta de la velocidad del rotor. 
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Figura 4.26: Comparación de magnitud de tensión de la barra frontera entre el 
sistema original y equivalente. 
 
Error en la magnitud de tensión= 2.8915e-04. 
 
Figura 4.27: Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra frontera 
entre el sistema original y equivalente. 
Error en la magnitud del ángulo de tensión= 7.9106e-04. 
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Figura 4.28: Comparación de magnitud de tensión de la barra interna 1 entre el 
sistema original y equivalente. 
 
Error en la magnitud de tensión= 1.4091e-05.  
 
Figura 4.29: Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra interna 1 
entre el sistema original y equivalente. 
Error en la magnitud del ángulo de tensión=6.8269e-04. 
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Al igual que el caso anterior, las respuestas de tensión y del ángulo de tensión del  
sistema equivalente responden adecuadamente ante una perturbación lejana del 
sistema externo. Se obtienen valores de error medio de 1.5162e-04 para la 
magnitud de tensión y del 7.3688e-04 para el ángulo de tensión.  
4.1.4.3 Falla en la línea 3-4. 
A continuación se presentan los resultados de las simulaciones y los errores 
relativos frente a un cortocircuito trifásico, en la línea 3-4.  
 
Figura 4.30: Comparación de la respuesta de velocidad del rotor de los 
generadores del sistema original y equivalente ante la falla en la línea 3-4. 
 
Error en la magnitud de velocidad= 5.8868e-08. 
De acuerdo a la figura 4.30, el sistema original, ante la perturbación aplicada es 
inestable. Al igual que los dos casos anteriores, el sistema equivalente responde 
con un comportamiento similar al sistema original en los primeros segundos de 
simulación. A medida que transcurre el tiempo, la diferencia entre los dos sistemas 
se hace notable, con un error medio de 2.0961e-07 en la respuesta de la velocidad 
del rotor. Como se mencionó anteriormente, esto se debe a que generador 
equivalente tiene un coeficiente de amortiguamiento mayor que el de los 
generadores del sistema externo a reducir. 
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Figura 4.31: Comparación de magnitud de tensión de la barra frontera entre el 
sistema original y equivalente. 
Error en la magnitud de tensión= 5.3964e-05. 
 
Figura 4.32: Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra frontera 
entre el sistema original y equivalente. 
Error en la magnitud del ángulo de tensión= 1.4999e-03. 
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Figura 4.33: Comparación de magnitud de tensión de la barra interna 3 entre el 
sistema original y equivalente. 
 
Error en la magnitud de tensión= 6.5544e-06.  
 
Figura 4.34: Comparación de magnitud del ángulo de tensión de la barra interna 3 
entre el sistema original y equivalente. 
Error en la magnitud del ángulo de tensión=1.2043e-03. 
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Para este caso, se obtienen valores de error medio de 3.0259e-05 para la magnitud 
de tensión y del 1.3517e-03 para el ángulo de tensión.  
Finalmente se ha demostrado que la metodología propuesta para la obtención de 
un sistema equivalente reducido presenta una adecuada aproximación para 
cualquier tipo de perturbaciones, ya sea lejana, media, o cercana al nodo frontera. 
Pero no se desconoce que la respuesta podría mejorarse aún más. Por esta razón, 
y de acuerdo con la revisión realizada en este proyecto, se busca dar soluciones 
más precisas que demuestren un modelo equivalente más eficiente ante problemas 
específicos de la red. Recientemente, las técnicas de inteligencia artificial han sido 
desarrolladas y aplicadas ampliamente a muchos problemas de ingeniería, 
simplificando la complejidad de sistemas de gran tamaño que exigen herramientas 
computacionales más eficientes. Por ello, se desea hacer una prueba a la 
metodología propuesta, con el fin de mejorar equivalentes dinámicos. 
 
4.1.5 Propuesta de mejora a metodología de reducción empleando redes 
neuronales. 
 
La red neuronal como complemento a este equivalente, tiene la finalidad de 
compensar la diferencia existente entre el modelo del sistema externo y el 
equivalente reducido, ya que puede capturar características dinámicas adicionales 
que no han sido observadas por el modelo equivalente convencional. Este ajuste 
se propone de manera similar al propuesto en la referencia [45], pero a diferencia 
de éste, donde se realiza un análisis de sensibilidad, las inyecciones de potencia 
(activa y reactiva) realizadas en el nodo frontera (para minimizar el error 
presentado en la respuesta de tensión y ángulo de tensión), se realizan mediante 
múltiples soluciones de flujo de carga bajo diferentes condiciones de operación. 
Esto con el fin de definir las entradas a la red neuronal. En la figura 4.35 se 
muestra la finalidad de la red neuronal. 
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Figura 4.35: Modelo equivalente mediante la inyección de redes neuronales. 
El conjunto de entrenamiento para la red neuronal puede estar dado por los 
parámetros de tensión y ángulo de tensión, obteniendo la diferencia de potencia 
existente entre el sistema original y el sistema equivalente convencional. En la 
figura 4.36 se muestra la estructura de la red neuronal propuesta. 
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Figura 4.36: Estructura de la red neuronal perceptrón multicapa. 
En un sistema dinámico, las salidas actuales del equivalente basado en redes 
neuronales, no depende solamente de las variables de entrada en el instante de 
tiempo actual, sino también de las variables de salidas en instantes previos. Por 
ello se diseñó la configuración mostrada en la figura 4.36, donde: 
 
𝑆𝑅𝑁𝐴,𝑛 = 𝑓(𝑉𝑅𝑁𝐴,𝑛, 𝑉𝑅𝑁𝐴,𝑛−1, … , 𝑉𝑅𝑁𝐴,𝑛−𝑙 , 𝑆𝑅𝑁𝐴,𝑛−1, … , 𝑆𝑅𝑁𝐴,𝑛−𝑚)       (4.10) 
 
𝑆𝑅𝑁𝐴,𝑛 = 𝑆𝑆𝑖𝑠𝑡.𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑆𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒                         (4.11) 
 
𝑆𝑅𝑁𝐴,𝑛: Potencia activa y reactiva compensada en la barra frontera. 
 
𝑉𝑅𝑁𝐴,𝑛: Tensión y el ángulo de tensión en la barra frontera. 
 
 
4.1.6 Implementación de la metodología propuesta con redes neuronales. 
 
Para entrenar la red neuronal se utilizó la herramienta “Neuronal Network toolbox”, 
de Matlab®, la cual  modela sistemas complejos no lineales, mediante aprendizaje 
supervisado hacia adelante, con bases radiales y redes dinámicas. Con esta 
herramienta se diseña, entrena, visualiza y simula redes neuronales, permitiendo 
reducir costo computacional a la hora de programar redes neuronales como tal.  
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La red se diseñó con una capa oculta de 70 neuronas, y una capa de salida, como 
se muestra en la figura 4.37.Para el conjunto de entrenamiento de la red, se tomó 
como entradas los instantes de n, n-1, n-2, n-3, n-4 para los valores de tensiones y 
ángulos de tensiones, y  n-1 para valores potencias activa y reactiva compensadas 
en el nodo frontera, obtenidos los valores de las variables bajo la respuesta ante 
una falla en el nodo 18. También se entrenó con una base de datos que contenían 
la respuesta de estas variables ante todas las fallas aplicadas en el sistema interno 
del sistema de nueva Inglaterra, pero la red neuronal quedaba con un porcentaje 
de error de entrenamiento muy alto. Por ello se hicieron pruebas entrenando la red 
neuronal con una base de datos obtenida ante una sola perturbación. En la figura 
4.38 se muestra el porcentaje de error del entrenamiento.  
 
Figura 4.37: Estructura de la red neuronal perceptrón multicapa. 
 
 
Figura 4.38: Entrenamiento de la red neuronal 
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Se utilizó el “Toolbox” PSAT, para las simulaciones en el tiempo. Las inyecciones 
de las potencias compensadas en cada instante de tiempo se hicieron a pasos de 
0.05s, ya que se entrenó la red neuronal con estos mismos pasos mencionados, 
con el fin de no permitir que la red se confundiera. 
 
Se validó la inyección de potencia con la misma falla, para observar si en realidad 
la red neuronal entregaba las potencias compensadas esperadas, pero no se 
obtuvieron buenos resultados. 
 
 
Figura 4.39: Comparación de la tensión en el nodo frontera del sistema equivalente 
convencional, sistema equivalente con redes neuronales y del sistema original. 
 
La figura 4.39 muestra la respuesta de tensión frente a la perturbación mencionada 
anteriormente en la barra 1. Se observa con claridad que la respuesta del 
equivalente con redes neuronales presenta un ruido, debido a que, la inyección de 
potencia se hace cada 0.05s, lo que conlleva a que cada instante de tiempo t haya 
una impulso indeseado de potencia activa y reactiva hasta que transcurra el tiempo 
a t+0.05s, donde el sistema trata de enviar otro impulso corrigiendo la inyección de 
potencia anterior. Este fenómeno se ve presentado en las otras variables del 
sistema equivalente (ángulo de tensión, potencia activa y reactiva). En la figura 
4.40 se puede apreciar mejor este fenómeno presentado. 
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Figura 4.40: Comparación de la tensión en el nodo frontera del sistema equivalente 
convencional, sistema equivalente con redes neuronales y del sistema original. 
 
Aunque se ha demostrado en la literatura de este documento, que la integración de 
redes neuronales ha mejorado el sistema equivalente convencional mediante 
compensaciones de potencia activa y reactiva, en este trabajo de ve limitado el 
equivalente, debido a que se desarrolló en el “toolbox” PSAT, y no conocemos a 
profundidad los algoritmos utilizados para simular las respuestas del sistema en 
línea. Por ello se debe hacer un análisis más profundo, sobre la aplicación de este 
equivalente en “software” en línea que obtenga una mejor respuesta del modelo 
obtenido mediante la metodología propuesta en este trabajo. 
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Capítulo 5  
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
 
5.1 Introducción. 
 
En este capítulo se presentan las conclusiones que se lograron al realizar este 
trabajo. La primera parte expone la representación de una máquina equivalente 
como una aproximación del comportamiento de un grupo de máquinas coherentes. 
La segunda parte expone las conclusiones sobre equivalente dinámicos obtenidos, 
cuando son implementados a los sistemas de prueba mostrados en el capítulo 
cuatro. Luego se presentan los aportes y trabajos futuros. 
 
5.2 Conclusiones sobre el equivalente dinámico. 
 
Para este análisis, primero se realizó un estudio preliminar del análisis de la 
respuesta del sistema ante diferentes condiciones de perturbación en los sistemas 
de pruebas, donde se observó el comportamiento coherente de las máquinas 
mediante el criterio basado en el coeficiente de correlación, el cual indica el grado 
de asociación entre los ángulos del rotor de los generadores. Una importante 
contribución, la cual no requiere cálculo de valores propios de la matriz de estado 
del sistema. Este criterio se considera una técnica fácil de desarrollar y confiable 
para aplicarla a sistemas de gran tamaño.  
Luego se procede a obtener un generador equivalente, el cual tiene un 
comportamiento promedio de las máquinas que lo conforman, ya que cuenta con 
parámetros y potencias de generación parecidos, para lograr un punto de 
operación inicial similar. La obtención de estos parámetros se llevó a cabo 
mediante el uso de ecuaciones sencillas, las cuales se obtienen mediante la 
aplicación del coeficiente de participación. El coeficiente de participación hace que 
los parámetros calculados se obtengan de una suma ponderada de los parámetros 
de los generadores a reducir. Se obtuvo los parámetros necesarios para usar un 
modelo del generador de cuarto orden, ideal para representar de forma adecuada 
las respuestas de la máquina síncrona, ya que usar un modelo detallado resulta un 
gran costo computacional, a pesar de los avances digitales. 
La segunda parte del análisis se centra en observar el comportamiento de la 
respuesta transitoria del sistema reducido para un escenario de carga y un conjunto 
de contingencias específicas. Los resultados obtenidos proporcionan una buena 
aproximación del sistema original frente a las mismas condiciones de carga, con 
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errores medios menores a 0.01. Este hecho hace que la herramienta propuesta sea 
adecuada para la aplicación a sistemas de gran escala. 
5.3 Conclusiones del equivalente dinámico del sistema de prueba Nueva 
Inglaterra. 
Para este sistema se realizaron 163 perturbaciones con el objetivo de encontrar 
grupos con coherencia alta. Se realizaron pruebas de estudio para un grupo en 
específico, donde a modo de ilustración, se comprobó que para ese grupo de 
generadores con coeficiente de correlación alto (CR>0.85), la coherencia era 
independiente de la falla simulada (aplicadas en el sistema interno). 
Se obtuvo la línea y los parámetros del generador equivalente dinámico de cuarto 
orden, para luego implementar el sistema equivalente junto con el sistema original 
en el “toolbox” PSAT, herramienta desarrollada para ser su ejecución en Matlab®, 
donde se analizó la respuesta transitoria de estos dos sistemas. Las respuestas 
obtenidas del sistema equivalente proporcionan una buena aproximación de los 
cuatro generadores reducidos ante tres diferentes condiciones de falla aplicadas. 
Estos resultados muestran que la técnica propuesta es confiable y robusta para ser 
aplicada a sistemas de gran tamaño. 
 
5.4  Conclusiones sobre el equivalente dinámico empleando redes 
neuronales. 
Para el equivalente dinámico usando redes neuronales, se pretendió realizar una 
prueba para mejorar el sistema equivalente convencional mediante 
compensaciones de potencia, debido a que existe una diferencia en la respuesta 
del sistema reducido y el sistema original. Aunque no se obtuvo buenas respuestas 
con la implementación de metodologías artificiales, no debe de desconocerse que 
en la literatura de este documento, se han integrado metodologías alternas que han 
dado mejoras equivalentes convencionales. 
.  
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5.5 Recomendaciones y trabajos futuros. 
 
Acorde con los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo, se 
describen algunas propuestas que permitan obtener un equivalente dinámico más 
completo y así avanzar en la presente investigación. 
Con respecto al avance general de la investigación se presentan las siguientes 
ideas: 
 Considerar la reducción de los sistemas de control de los generadores, como 
son los sistemas de control de excitación, velocidad y estabilizador de potencia. 
 Investigar e implementar una metodología evolutiva, que permita mejorar el 
modelo reducido obtenido. 
 Considerar los efectos dinámicos de la carga. Para ello, se hace necesario 
contar con un modelo dinámico confiable de ésta. Contando con tal modelo, la 
agregación dinámica de la carga en barras de carga equivalente, permitirá́ 
mejorar considerablemente la precisión de la respuesta del sistema reducido. 
 Realizar diferentes análisis de estabilidad, como estabilidad de tensión y 
frecuencia usando equivalentes dinámicos. 
 Agregar un paso previo a la metodología que permita delimitar el sistema 
interno y externo de forma automática de acuerdo a la ubicación y magnitud de 
la perturbación. 
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ANEXO A   Datos sistema de prueba de dos áreas [11]. 
 
 
Para el análisis, el sistema de prueba fue modelado en la caja de herramientas 
PSAT. 
 
Figura A.1 Sistema de prueba de dos áreas modelado en PSAT. 
 
Los valores expresados en p.u., están en base 900 MVA y 20KV. 
 
Tabla A.1: Parámetros de las máquinas del sistema de dos áreas 
Parámetro Valor 
𝑋𝑑 1.80 [°/1] 
𝑋′𝑑 0.30 [°/1] 
𝑋𝑞 1.70 [°/1] 
𝑋′𝑞 0.55 [°/1] 
𝑇′𝑑0 8.00 [s] 
 
. 
Tabla A.2: Constantes de inercia de las máquinas del sistema de dos áreas. 
Parámetro Valor 
𝐻1,2 6.500 [s] 
𝐻3,4 6.175 [s] 
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Cada transformador elevador tiene una impedancia de 0 + 𝑗0.15 p.u. con 900 MVA 
y 20/230 kV de base. 
Tabla A.3: Parámetros de las líneas de transmisión del sistema de dos áreas. 
Línea 
Largo 
[Km] 
R 
[p.u./Km] 
𝑋𝑙[p.u./Km] 𝑏𝑐[p.u./Km] 
9-10 10 0.0001 0.001 0.00175 
8-9 (1) 110/2 0.0001 0.001 0.00175 
8-9 110 0.0001 0.001 0.00175 
7-8 (1) 110/2 0.0001 0.001 0.00175 
7-8 110 0.0001 0.001 0.00175 
6-7 10 0.0001 0.001 0.00175 
5-6 25 0.0001 0.001 0.00175 
10-11 25 0.0001 0.001 0.00175 
 
 
Tabla A.4: Detalles de los generadores de orden 4 del sistema de dos áreas. 
Generado
r 
Tipo de 
nodo 
Pgenerad
a [MW] 
Qgenerad
a [MVAR] 
Tensión 
inicial [p.u.] 
G1 PV 700 185 1.03 <20.2° 
G2 PV 700 235 1.01 <10.5° 
G3 Slack - - 1.03 <-6.8° 
G4 PV 700 202 1.01 <-17.0° 
 
 Tabla A.5: Detalles de las cargas del sistema de dos áreas. 
Nodos Pconsumid
a [MW] 
Qconsumid
a [MVAR] 
Qsuministrad
a [MVAR] 
7 967 100 200 
9 1767 100 350 
  
 
 
ANEXO B   Datos sistema de prueba de 39 barras de Nueva Inglaterra [47]. 
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Para el análisis, el sistema de prueba fue modelado en la caja de herramientas 
PSAT. Este sistema posee 10 máquinas síncronas generadoras. El generador 1 
representa la agregación de un gran número de generadores.  
 
Figura B.1 Sistema de prueba de Nueva Inglaterra. 
Los valores expresados en p.u., están en base 100 MVA y 500KV con frecuencia 
de 60 Hz. 
 
Tabla B.1: Parámetros de las máquinas  de orden 4 del sistema de Nueva 
Inglaterra. 
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Máquin
a Gene-
radora 
Xl [p.u.] 
Xd 
[p.u.] 
X'd  
[p.u.] 
T'do 
[p.u.] 
Xq   
[p.u.] 
X'q   
[p.u.] 
T'q0 
[p.u.] 
M=2*H 
[p.u.] 
39 0.0030 0.0200 0.0060 7.00 0.019 0.0080 0.70 1000 
31 0.0350 0.2950 0.0697 6.56 0.282 0.1700 1.50 60.6 
32 0.0304 0.2495 0.0531 5.70 0.237 0.0876 1.50 71.6 
33 0.0295 0.2620 0.0436 5.69 0.258 0.1660 1.50 57.2 
34 0.0540 0.6700 0.1320 5.40 0.620 0.1660 0.44 52.0 
35 0.0224 0.2540 0.0500 7.30 0.241 0.0814 0.4 69.6 
36 0,0322 0.2950 0.0490 5.66 0.292 0.1860 1.50 52.8 
37 0.0280 0.2900 0.0570 6.70 0.280 0.0911 0.41 48.6 
38 0.0298 0.2106 0.0570 4.79 0.205 0.0587 1.96 69.0 
30 0.0125 0.1000 0.0310 10.20 0.069 0.0080 0.00 84.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla B.2: Parámetros de las líneas de transmisión del sistema De Nueva 
Inglaterra. 
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Nodo i Nodo j R [p.u.] X [p.u.] B [p.u.] 
1 2 0.0035 0.0411 0.6987 
1 39 0.0010 0.0250 0.7500 
2 3 0.0013 0.0151 0.2572 
2 25 0.0070 0.0086 0.1460 
2 30 0 0.0181 0 
3 4 0.0013 0.0213 0.2214 
3 18 0.0011 0.0133 0.2138 
4 5 0.0008 0.0128 0.1342 
4 14 0.0008 0.0129 0.1382 
5 6 0.0002 0.0026 0.0434 
5 8 0.0008 0.0112 0.1476 
6 7 0.0006 0.0092 0.1130 
6 11 0.0007 0.0082 0.1389 
6 31 0 0.0250 0 
7 8 0.0004 0.0046 0.0780 
8 9 0.0023 0.0363 0.3804 
9 39 0.0010 0.0250 1.2 
10 11 0.0004 0.0043 0.0729 
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 
10 32 0 0.0200 0 
12 11 0.0016 0.0435 0 
12 13 0.0016 0.0435 0 
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13 14 0.0009 0.0101 0.1723 
14 15 0.0018 0.0217 0.3660 
15 16 0.0009 0.0094 0.1710 
16 17 0.0007 0.0089 0.1342 
16 19 0.0016 0.0195 0.3040 
16 21 0.0008 0.0135 0.2548 
16 24 0.0003 0.0059 0.0680 
17 18 0.0007 0.0082 0.1319 
17 27 0.0013 0.0173 0.3216 
19 20 0.0007 0.0138 0 
19 33 0.0007 0.0142 0 
20 34 0.0009 0.0180 0 
21 22 0.0008 0.014 0.2565 
22 23 0.0006 0.0096 0.1846 
22 35 0 0.0143 0 
23 24 0.0022 0.0350 0.3610 
23 36 0.0005 0.0272 0 
25 26 0.0032 0.0323 0.5310 
25 37 0.0006 0.0232 0 
26 27 0.0014 0.0147 0.2396 
26 28 0.0043 0.0474 0.7802 
26 29 0.0057 0.0625 1.0290 
28 29 0.0014 0.0151 0.2490 
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29 38 0.0008 0,0156 0 
 
 
Tabla B.3: Datos de Carga  del sistema de Prueba de Nueva Inglaterra. 
Nodo Pl [MW] 
Ql 
[MVAR] 
Vmax 
[p.u.] 
Vmin 
[p.u.] 
3 322 2.4 1.2 0.8 
4 500 184 1.2 0.8 
7 233.8 84 1.2 0.8 
8 522 176.6 1.2 0.8 
12 7.5 88 1.2 0.8 
15 320 153 1.2 0.8 
16 329 32.3 1.2 0.8 
18 158 30 1.2 0.8 
20 6,8 103 1.2 0.8 
21 274 115 1.2 0.8 
23 247.5 84.6 1.2 0.8 
24 308.6 -92.2 1.2 0.8 
25 224 47.2 1.2 0.8 
26 139 17 1.2 0.8 
27 281 75.5 1.2 0.8 
28 206 27.6 1.2 0.8 
29 283.5 26.9 1.2 0.8 
31 9.2 4.6 1.2 0.8 
39 1104 250 1.2 0.8 
Tabla B.4: Datos PV  del sistema de Prueba de Nueva Inglaterra. 
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Nodo Pg [MW] Vo [p.u.] Qmáx[p.u.] Qmin[p.u.] 
Vmáx 
[p.u.] 
Vmin 
[p.u.] 
30 250 1,0475 4.00 1.40 1.2 0.8 
32 650 0,9841 3.00 1.50 1.2 0.8 
33 632 0,9972 2.50 0 1.2 0.8 
34 508 1,0123 1.67 0 1.2 0.8 
35 650 1,0494 3.00 -1.0 1.2 0.8 
36 560 1,0635 2.40 0 1.2 0.8 
37 540 1,0278 2.50 0 1.2 0.8 
38 830 1,0265 3.00 -1.5 1.2 0.8 
39 100 1,0300 3.00 -1.0 1.2 0.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO C   Flujo del sistema de Nueva Inglaterra. 
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Tabla C.1: Flujo del sistema de Nueva Inglaterra. 
Nodo 
V 
[p.u.] 
Ángulo 
[rad] 
P gen 
[p.u.] 
Q gen 
[p.u.] 
P carga 
[p.u.] 
Q carga 
[p.u.] 
1 1,0362 -0,1709 0 0 0 0 
2 1,0197 -0,1222 0 0 0 0 
3 0,9919 -0,1743 0 0 3,22 0,024 
4 0,9554 -0,1885 0 0 5 1,84 
5 0,9542 -0,1651 0 0 0 0 
6 0,9555 -0,1514 0 0 0 0 
7 0,9474 -0,1942 0 0 2,338 0,84 
8 0,9481 -0,2041 0 0 5,22 1,766 
9 1,0084 -0,2020 0 0 0 0 
10 0,9625 -0,1049 0 0 0 0 
11 0,9588 -0,1208 0 0 0 0 
12 0,9393 -0,1209 0 0 0,075 0,88 
13 0,9608 -0,1190 0 0 0 0 
14 0,9614 -0,1519 0 0 0 0 
15 0,9697 -0,1608 0 0 3,2 1,53 
16 0,9889 -0,1344 0 0 3,29 0,323 
17 0,9930 -0,1536 0 0 0 0 
18 0,9911 -0,1696 0 0 1,58 0,3 
19 0,9901 -0,0436 0 0 0 0 
20 0,9869 -0,0681 0 0 6,8 1,03 
21 0,9957 -0,0895 0 0 2,74 1,15 
22 1,0218 -0,0074 0 0 0 0 
23 1,0205 -0,0114 0 0 2,475 0,846 
24 0,9971 -0,1322 0 0 3,086 -0,922 
25 1,0284 -0,0969 0 0 2,24 0,472 
26 1,0180 -0,1195 0 0 1,39 0,17 
27 1,0003 -0,1567 0 0 2,81 0,755 
28 1,0192 -0,0545 0 0 2,06 0,276 
29 1,0207 -0,0036 0 0 2,835 0,269 
30 1,0475 -0,0798 2,5 1,6635 0 0 
31 0,9820 0 5,7525 1,5178 0,092 0,046 
32 0,9841 0,0328 6,5 1,5119 0 0 
33 0,9972 0,0471 6,32 0,4756 0 0 
99 
 
34 1,0123 0,0223 5,08 1,4013 0 0 
35 1,0494 0,0794 6,5 2,3073 0 0 
36 1,0635 0,1285 5,6 1,9682 0 0 
37 1,0278 0,0218 5,4 0,1560 0 0 
38 1,0265 0,1199 8,3 0,4693 0 0 
39 1,0300 -0,1989 10 2,1559 11,04 2,5 
 
 
Tabla C.2: Flujo en las líneas del sistema de Nueva Inglaterra. 
Nodo 
i 
Nodo j Línea P activa Q reactiva 
P 
pérdidas 
Q pérdidas 
   
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] 
1 2 1 -1,2043 0,1756 0,0057 -0,6712 
1 39 2 1,2043 -0,1756 0,0014 -0,7655 
2 3 3 3,6316 1,5231 0,0199 -0,0288 
2 25 4 -2,3416 0,8384 0,0425 -0,1008 
2 30 5 -2,5000 -1,5147 0,0000 0,1487 
3 4 6 0,7333 1,5496 0,0043 -0,1387 
3 18 7 -0,3416 -0,0216 0,0001 -0,2085 
4 5 8 -1,6510 0,1462 0,0024 -0,0835 
4 14 9 -2,6201 -0,2979 0,0061 -0,0291 
5 6 10 -4,8244 -0,0648 0,0051 0,0269 
5 8 11 3,1710 0,2946 0,0089 -0,0082 
6 7 12 4,2539 0,5986 0,0122 0,0843 
6 11 13 -3,4230 -0,1053 0,0090 -0,0220 
6 31 14 -5,6605 -0,5850 0,0000 0,8868 
7 8 15 1,9038 -0,3257 0,0017 -0,0511 
8 9 16 -0,1558 -1,7379 0,0063 -0,2642 
9 39 17 -0,1622 -1,4736 0,0008 -1,2277 
10 11 18 3,4559 0,5009 0,0053 -0,0105 
10 13 19 3,0441 0,0913 0,0040 -0,0243 
10 32 20 -6,5000 -0,5922 0,0000 0,9197 
12 11 21 -0,0184 -0,4194 0,0003 0,0087 
12 13 22 -0,0566 -0,4606 0,0004 0,0106 
13 14 23 2,9830 -0,3556 0,0088 -0,0609 
14 15 24 0,3481 -0,5635 0,0005 -0,3347 
15 16 25 -2,8524 -1,7588 0,0105 -0,0545 
16 17 26 2,0742 -0,6612 0,0033 -0,0894 
16 19 27 -4,5114 0,3713 0,0337 0,1136 
16 21 28 -3,2834 -0,3490 0,0089 -0,1014 
100 
 
16 24 29 -0,4322 -1,3884 0,0006 -0,0549 
17 18 30 1,9244 0,0142 0,0026 -0,0990 
17 27 31 0,1464 -0,5860 0,0003 -0,3159 
19 20 32 1,7466 0,1598 0,0022 0,0433 
19 33 33 -6,2917 0,0980 0,0283 0,5736 
20 34 34 -5,0556 -0,9135 0,0244 0,4878 
21 22 35 -6,0323 -1,3976 0,0307 0,2757 
22 23 36 0,4370 0,0163 0,0001 -0,1906 
22 35 37 -6,5000 -1,6895 0,0000 0,6178 
23 24 38 3,5463 0,4818 0,0275 0,0703 
23 36 39 -5,5844 -1,1209 0,0156 0,8473 
25 26 40 0,7592 -0,0178 0,0020 -0,5362 
25 37 41 -5,3834 0,4850 0,0166 0,6409 
26 27 42 2,6749 0,8974 0,0111 -0,1277 
26 28 43 -1,4077 -0,2569 0,0083 -0,7179 
26 29 44 -1,8999 -0,2920 0,0202 -0,8480 
28 29 45 -3,4760 0,1850 0,0164 -0,0820 
29 38 46 -8,2475 0,5539 0,0525 1,0232 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO D Flujo del sistema equivalente de Nueva Inglaterra 
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Tabla D.1: Flujo del sistema equivalente de Nueva Inglaterra. 
Nodo 
V 
[p.u.] 
Ángulo 
[rad] 
P gen 
[p.u.] 
Q gen 
[p.u.] 
P carga 
[p.u.] 
Q carga 
[p.u.] 
1 1,0354 -0,1513 0 0 0 0 
2 1,0178 -0,0999 0 0 0 0 
3 0,9881 -0,1521 0 0 3,22 0,024 
4 0,9523 -0,1705 0 0 5 1,84 
5 0,9525 -0,1508 0 0 0 0 
6 0,9539 -0,1377 0 0 0 0 
7 0,9458 -0,1801 0 0 2,338 0,84 
8 0,9465 -0,1898 0 0 5,22 1,766 
9 1,0078 -0,1853 0 0 0 0 
10 0,9605 -0,0884 0 0 0 0 
11 0,9569 -0,1052 0 0 0 0 
12 0,9371 -0,1045 0 0 0,075 0,88 
13 0,9583 -0,1017 0 0 0 0 
14 0,9576 -0,1325 0 0 0 0 
15 0,9619 -0,1346 0 0 3,2 1,53 
16 0,9798 -0,1048 0 0 2,9885 -0,7030 
17 0,9860 -0,1268 0 0 0 0 
18 0,9853 -0,1447 0 0 1,58 0,3 
19 0,9919 0,0146 0 0 0 0 
25 1,0269 -0,0740 0 0 2,24 0,472 
26 1,0148 -0,0947 0 0 1,39 0,17 
27 0,9953 -0,1312 0 0 2,81 0,755 
28 1,0176 -0,0296 0 0 2,06 0,276 
29 1,0196 0,0214 0 0 2,835 0,269 
30 1,0475 -0,0575 2,5 1,7715 0 0 
31 0,9820 0,0000 5,2365 1,5064 0,092 0,046 
32 0,9841 0,0496 6,5 1,6095 0 0 
37 1,0278 0,0448 5,4 0,2198 0 0 
38 1,0265 0,1451 8,3 0,5418 0 0 
39 1,0300 -0,1808 10 2,2183 11,04 2,5 
 
 
 
Tabla D.2: Flujo en las líneas del sistema equivalente de Nueva Inglaterra. 
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Nodo i 
 
Nodo j 
 
Línea 
 
P activa 
[p.u.] 
Q reactiva 
[p.u.] 
P pérdidas 
[p.u.] 
Q pérdidas 
[p.u.] 
1 2 1 -1,2663 0,2104 0,0064 -0,6618 
1 39 2 1,2663 -0,2104 0,0015 -0,7616 
2 3 3 3,6275 1,6497 0,0205 -0,0206 
2 25 4 -2,4002 0,8391 0,0446 -0,0978 
2 30 5 -2,5000 -1,6166 0,0000 0,1549 
3 4 6 0,9117 1,5012 0,0046 -0,1338 
3 18 7 -0,5247 0,1451 0,0004 -0,2035 
4 5 8 -1,3943 0,0311 0,0017 -0,0942 
4 14 9 -2,6986 -0,2361 0,0064 -0,0220 
5 6 10 -4,5599 -0,1506 0,0046 0,0202 
5 8 11 3,1639 0,2759 0,0089 -0,0080 
6 7 12 4,1991 0,5960 0,0119 0,0806 
6 11 13 -3,6191 -0,0477 0,0101 -0,0087 
6 31 14 -5,1445 -0,7190 0,0000 0,7414 
7 8 15 1,8492 -0,3246 0,0016 -0,0518 
8 9 16 -0,2174 -1,7549 0,0066 -0,2599 
9 39 17 -0,2240 -1,4950 0,0008 -1,2254 
10 11 18 3,6360 0,4699 0,0058 -0,0042 
10 13 19 2,8640 0,2137 0,0036 -0,0286 
10 32 20 -6,5000 -0,6835 0,0000 0,9260 
12 11 21 -0,0007 -0,4261 0,0003 0,0090 
12 13 22 -0,0743 -0,4539 0,0004 0,0105 
13 14 23 2,7857 -0,2221 0,0076 -0,0725 
14 15 24 0,0731 -0,3636 0,0001 -0,3361 
15 16 25 -3,1270 -1,5575 0,0116 -0,0397 
16 17 26 2,3199 -0,9120 0,0044 -0,0731 
17 18 27 2,1083 -0,1393 0,0032 -0,0906 
17 27 28 0,2072 -0,6996 0,0005 -0,3096 
25 26 29 0,6986 0,0433 0,0018 -0,5353 
25 37 30 -5,3834 0,4216 0,0166 0,6415 
26 27 31 2,6143 1,0192 0,0111 -0,1259 
26 28 32 -1,4080 -0,2879 0,0083 -0,7138 
26 29 33 -1,8995 -0,3227 0,0202 -0,8431 
28 29 34 -3,4764 0,1499 0,0164 -0,0810 
29 38 35 -8,2475 0,4824 0,0525 1,0243 
16 19 36 -8,4472 0,0972 0,0555 1,0182 
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